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Abstrakt 
 
 Tato diplomová práce se zabývá šířením hluku uvnitř osobních počítačů a 
možnostmi jeho snižování. Pro vytvoření této práce byl použit program Ansys, ve kterém 
byly provedeny simulace šíření hluku a účinnost protihlukových opatření. 
 
Abstract 
 
 The aim of this thesis is to discuss the diffusion of noise inside the personal 
computer and possibilities of decrease it. The results of this thesis are presented in this 
work. I used the Ansys FEM program for simulation of the noise diffusion and  effectivity 
of anti-noise equipment.  
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1. Charakteristika problému a cíle řešení 
 
Každodenní práce s počítačem je v dnešní době samozřejmost pro mnoho lidí. 
S rozvojem počítačových aplikací neustále stoupají požadavky na výkon počítačů. 
V dnešní době je drtivá většina komponentů vyrobena z polovodičových materiálů, které 
svému bezproblémovému chodu potřebují kvalitní a účinné chlazení. Při vysokých 
teplotách (nad 100 až 120°C) ztrácejí polovodiče své původní (tedy "polovodivé") 
vlastnosti. U polovodičových součástek může dojít již při lokálním krátkodobém přehřátí 
k jejich nenávratnému poškození. Nejdříve dochází k selhání funkčnosti elektronických 
obvodů, které se projevují například jako spontánní otevření některého tranzistoru. Pokud 
je energie větší, dochází k proražení tranzistoru a jeho nenávratnému poškození.  
Dnešní výkonné komponenty pracují na vysokých frekvencích. S rostoucím výkonem 
se však generuje i větší množství tepla, které je potřeba odvést. S narůstajícím výkonem 
počítačů, však zákonitě roste i aerodynamický hluk od chladicích součástí a hluk 
vyzařovaný od vibrujících povrchů. Hlavními zdroji hluku a vibrací jsou aktivní chladící 
součásti, většinou jsou to ventilátory. Vzhledem k téměř uzavřenému prostoru počítačové 
skříně a širokopásmovému charakteru hluku ventilátorů z hlediska hluku vyzařovaného 
počítačem, hrají významnou roli i modální vlastnosti akustického subsystému vnitřního 
prostoru počítače. Známe-li tyto vlastnosti, je možné předpovídat chování subsystému. 
Hluk můžeme definovat jako zvuk, který je nám nepříjemný. Hluk pro nás představuje 
nebezpečí jak po biologické, tak i po ekonomické stránce. Pro lidský organismus spočívá 
nebezpečí hluku v tom, že proti němu nemáme téměř žádnou přirozenou obranu. Je-li 
lidský organizmus vystaven dlouhodobě hluku, klesá schopnost koncentrace a soustředění, 
vzrůstá únava a stres. Světová zdravotní organizace proto stanovila cíl, podle kterého by 
hluk vyzařovaný osobními počítači do okolí neměl překročit hranici 35dB. Dnešní situace 
na trhu počítačů je taková, že výrobci se snaží dělat své počítače relativně tiché. U starších 
počítačů je situace opačná, většinou bývají hlučné. Hluk starších počítačů bývá zapříčiněn 
použitím nekvalitních chladicích komponentů a také samotným opotřebením během 
provozu. 
Hluk generovaný chladicími součástmi by měl být co nejvíce redukován už během 
konstrukce těchto součásti. Další významný vliv na velikost vyzařování hluku do okolí 
hraje optimální poloha zdroje hluku a případné použití vhodný zvukově izolačních 
materiálů.    
Cílem této práce je simulovat v programu Ansys pomocí metody konečných prvků 
šíření hluku uvnitř počítačů a sledovat jaký vliv má různé polohování zdroje hluku na toto 
šíření. Dalším cílem této práce je zjištění účinnosti protihlukových opatření ve formě 
obkládání stěn počítače zvukově izolačním materiálem. Součásti modelování pomocí MKP 
je také zjištění modálních vlastností akustického subsystému počítače. 
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2. Teoretická rešerše 
2.1 Zvuk a jeho vlastnosti 
 
Zvuk lze definovat jako mechanické kmitání částic pružného prostředí, které se šíří 
konečnou rychlostí formou vlnoploch rovnoměrně od zdroje na všechny strany. Šíření 
zvuku je možné v mnoha prostředích (vzduch, voda, kovy atd.). Je-li nám zvuk nepříjemný 
nebo rušivý, označujeme jej jako hluk. Hluk může být čistý tón, většinou se ovšem jedná o 
směsici více zvuků nebo tónů. Hluk lze podle způsobu vzniku dělit na mechanický 
(kmitání povrchů konstrukcí) a aerodynamický (nestacionární proudění vzduchu). [3] 
Vlnoplocha je geometrická plocha, na které v časovém okamžiku kmitají všechny body 
stejnou fází. Vlnoplochy dělíme na kulové a rovinné. Kulové vlnoplochy vznikají šířením 
od bodového zdroje hluku a mají větší vlnovou délku vzhledem k velikosti zdroje. Rovinné 
vlnoplochy vznikají šířením od plošných zdrojů a mají menší vlnovou délku vzhledem 
k velikosti zdroje. Rovinné vlnoplochy lze považovat v dostatečné vzdálenosti od zdroje za 
vlnoplochy kulové. [3] 
Při postupu akustické vlny otevřený i uzavřeným prostorem je dominantní přímá vlna, 
která postupuje od zdroje k místu poslechu po přímo po přímce. Vlna dorazí k místu 
poslechu se zpoždění, které je způsobenou konečnou rychlostí šíření zvuku. Se stejným 
zpožděním dorazí po zániku zdroje zvuku i týl vlny. Pokud se děj odehrává v uzavřeném 
prostoru, postupují s přímou vlnou ještě odražené vlny od stěn a ostatních objektů. V celém 
prostoru tak dochází k vzájemným interferencím mezi vlnami. V místě poslechu se 
odražená vlna skládá s přímou vlnou a mění tak charakter příjímaného zvuku. [7] 
 
 
Obr. 1 Akustické vlnění [1] 
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2.1.1 Základní akustické veličiny charakterizující zvuk a jeho 
šíření 
 
Zvuk se šíří od zdroje pomocí okolního prostředí. Prostředí, přenášející zvuk se 
nepohybuje, pouze částice prostředí kmitají kolem svých rovnovážných bodů. Dochází zde 
ke zhušťování a zřeďování kmitajících částic pružného prostředí. Tento děj lze popsat 
pomocí následujících vztahů. 
Vlnová délka λ je definována jako vzdálenost mezi nejbližšími vlnoplochami, které 
mají stejné akustické stavy. Pro vlnovou délku platí vztah  
 
c cT
f
  
      (1)
 
 
kde c [m/s] je rychlost šíření zvukové vlny, f [Hz] je frekvence vlnění a T [s] je perioda 
vlnění. Jednotkou vlnové délky je metr [m]. [1] 
Rychlost šíření akustických vln c je definována vztahem 
 
 
bpc         (2) 
 
kde µ je bezrozměrná Poissonova konstanta, pb [Pa] je hladina barometrického tlaku a ρ 
[kg/m3] je hustota okolní prostředí. Jednotkou rychlosti šíření akustických vln je metr za 
sekundu [m/s]. [1] Výše uvedený vztah je platný pouze pro šíření akustických vln 
v plynném prostředí. Pro kapalná, pevná a ostatní prostředí se výpočet liší. Z tohoto 
vyplývá rozdílná rychlost šíření zvukových vln pro různá prostředí. Pro vzduch je tato 
hodnota rovna 344 [m/s], pro vodu 1440 [m/s]. 
       Akustická výchylka u nám charakterizuje vzdálenost částice od své rovnovážné polohy. 
Akustická výchylka je dána vztahem 
 
 0 0 0sin sin xu u u c  
           (3)
 
 
kde u0 [m] je amplituda akustické výchylky, ω [1/s] je vlastní úhlový kmitočet, τ [s] je čas, 
φ0 [rad] je fázový úhel, x [m] je vzdálenost od počátku a c [m/s] je rychlost šíření zvuku. 
Záporné znaménko v rovnici znamená, že částice kmitají v kladném směru osy a naopak. 
Akustická výchylka je vektorová veličina a její jednotkou je metr [m]. [2] 
Bc. Čeněk Nešetřil 2. Teoretická rešerše Diplomová práce 
11 
 
       Akustická rychlost v nám udává s jakou rychlostí se šíří zvuková vlna. Akustické 
rychlost je definována jako parciální derivace akustické výchylky 
 
0 cos
u xv u
t c
              (4) 
 
kde v [m/s] je rychlost šíření zvukové vlny. Ostatní veličiny i jednotky jsou shodné 
s veličinami a jednotkami uvedenými v rovnici akustické výchylky (3). [2] 
 
2.1.2 Akustický tlak 
 
Pokud se prostředím šíří zvuková vlna, dochází k zhušťování a zřeďování částic tohoto 
prostředí. V praxi to znamená, že hodnota tlaku osciluje okolo původní klidové hodnoty, 
nebo okolo hodnoty barometrického tlaku. Toto má za následek změnu celkového tlaku 
prostředí. Akustickým tlakem pak rozumíme rozdíl celkového tlaku a tlaku 
barometrického. Hodnotu akustické tlaku p můžeme vyjádřit pomocí vztahu 
 
   0 cos 2p t p f        (5) 
 
kde p [Pa] je hodnota akustického tlaku, p0 je amplituda akustického tlaku, f [Hz] je 
frekvence, τ [s] je čas a φ je fázový posun. Jednotkou je pascal [Pa]. 
       Lidské ucho je velmi citlivý orgán, který dokáže velmi přesně rozpoznat změnu 
obecného tlaku i tlaku akustického. Zdravé ucho je schopno zaregistrovat změnu 
akustického talku již od 20µPa. Pokud je tato změna v rozmezí frekvencí 16Hz až 20kHz, 
je vnímána lidským uchem jako zvuk. [1] 
       Protože lidské ucho na zvuk nereaguje lineárně, bylo zavedeno jiné vyjádření 
akustického tlaku založené logaritmické míře. Hladina akustického tlaku Lp v logaritmické 
míře je dána následujícím vztahem 
 
0
20 logp
pL
p

     (6)
 
 
kde Lp [dB] je hladina akustického tlaku, p [Pa]  je sledovaný akustický tlak a p0 [Pa]  je 
referenční hodnota tlaku.  
Za výchozí (referenční) bod této stupnice je považována hodnota akustického tlaku 
20µPa, které odpovídá hodnota 0dB. Z tohoto vztahu vyplývá, že pokud se akustický tlak 
zvýší 10krát, dojde ke zvýšení hladiny akustického tlaku o 20dB. [3] 
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2.1.3 Odraz zvuku 
 
Odraz zvukové vlny se dá popsat pomocí fyzikálních zákonů. Pokud akustický 
paprsek, který se šíří okolním homogenním prostředím, dopadne na rozhraní jiného média, 
část zvukového paprsku se od rozhraní odrazí a část projde. Neodražená část paprsku, která 
prostoupí, je částečně rozptýlena, zbytek prostupuje prostředím dál. Podíl mezi odraženou 
a procházející částí paprsku je dán úhlem dopadu vlny a hustotách prostředí. Jedná-li se o 
dopad vlny na akusticky tvrdý materiál, je poměř mezi amplitudou dopadající a odražené vlny 
skoro 1:1, pokud je materiál akusticky pohltivý, je poměr 1:0 (vlnění je pohlceno). Úhel 
dopadu akustického paprsku je totožný s úhlem odrazu. Úhel lomu prostupující části paprsku 
je dán poměrem rychlostí šíření zvuku v obou materiálech. Matematicky je tento jev popsán 
pomocí Snellova pravidla 
 
1 1
2 2
sin
sin
c
c

       (7)
 
 
kde c1, c2 [m/s]  je rychlost šíření zvuku v materiálech a Φ1, Φ2 [°]  je úhel dopadu resp. 
odrazu akustického paprsku. Pokud je c1> c2 postupující paprsek se přiklání k normále, 
jestliže  c1< c2  dojde k odklonu prostupujícího paprsku od normály. [1] 
      Dopadá-li vlnění na pevnou kolmou stěnu, dochází ke zpětnému odrazu vlnění s 
opačnou fází. Pokud je stěna poddajná, dojde také k odrazu, ovšem takto odražené vlnění 
má totožnou fázi. Po odrazu vlnění postupuje proti původnímu směru. Pro harmonické 
zdroje při střetnutí dopadající a odražené vlny dochází k jejich interferenci a může 
docházet ke vzniku stojatého vlnění. V tomto případě některé body prostředí jsou v klidu 
(uzly) a některé body mají maximální výchylku (kmitny). Tento jev lze označit jako chvění. [7] 
 
 
Obr. 2 Odraz a průchod zvuku [1] 
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2.1.4 Ohyb zvuku 
 
Pokud akustická vlna na své cestě od zdroje narazí na překážku, dojde k ohybu vlny. 
Je-li vlnová délka akustické vlny mnohem menší než je rozměr překážky, vlna vytvoří za 
překážkou pouze velmi malý akustický stín a pokračuje dále. Vlny, které mají vlnovou 
délku mnohem menší než je rozměr překážky, vytváří za překážkou výrazně větší vlnový 
stín. Z tohoto poznatku plyne, že vlny s velkou vlnovou délkou se za překážkou ohýbají 
mnohem hůře, než vlny s malou vlnovou délkou. [1] 
 
Obr. 3 Ohyb zvuku [1] 
 
Prochází-li akustická vlna otvorem v překážce, dochází k zmenšování akustického 
stínu za překážkou s rostoucí vlnovou délkou akustické vlna. Nastane-li situace, ve které 
má otvor v překážce mnohem menší průměr než je vlnová délka vlny, změní za překážkou 
vlna svůj charakter na zdroj zvuku. [1] 
 
 
Obr. 4 Průchod zvuku otvorem v překážce [1] 
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2.1.5 Obecná vlnová rovnice 
 
Z fyzikálního hlediska musí pohyb akustický vln odpovídat platným zákonům. Mezi 
tyto zákony patří například splnění podmínky kontinuity a předpoklad adiabatických změn 
v plynech 
Polohový vektor částice akustické vlny v prostoru r je dán vztahem 
  
cos cos cosr x y z          (8) 
 
kde r [m] je prostorová vzdálenost sledovaného bodu od počátku, α, β, γ [°] jsou úhly, 
které svírá směr zvukového paprsku se souřadnými osami.  Dále uvažujeme, že zdroj 
zvuku je v počátku souřadného systému. Je-li akustická výchylka charakterizována 
vztahem (8), pak má obecná vlnová rovnice v kartézských souřadnicích po dílčích 
úpravách a zavedení rychlostního potenciálu tvar [2] 
 
2 2 2 2
2 2 2 2 2
1
x y z c t
                  (9) 
 
2.2 Lidský sluch 
 
Sluchový vjem zvuku je u každého jedince zcela subjektivní. Poté co akustická vlna 
dorazí do sluchového orgánu, dochází k přeměně fyzikální podmětu na podmět 
subjektivního vnímání. Akustické vlny dopadající na bubínek ucha jsou přeměňovány na 
elektrochemické děje, které jsou následně zpracovávány a vyhodnocovány v mozku. 
Mozek tyto signály zpracovává a vyhodnocuje u každého jedince zcela subjektivně, a proto 
není možné tento proces jakýmkoliv způsobem přesně popsat, lze definovat pouze obecně 
platné závislosti. 
Vnímání zvuku je závislé na frekvenci a intenzitě zvuku. Vjem je také ovlivněn 
skutečností, zda posloucháme pouze jeden tón, nebo směsici zvuků a tónů. Sluchové pole 
definuje množinu všech možných frekvencí a intenzit zvuku, které je lidské ucho schopno 
vnímat. Tato množina je ohraničena prahem slyšitelnosti a prahem bolesti. Tvar 
sluchového pole je opět u každého jedince jedinečné a s rostoucím věkem se mění. Oblast 
maximální citlivosti sluchu spadá do rozmezí 500 až 4000Hz. Lidské ucho je schopno 
vnímat zvuk v rozsahu 16Hz až 20KHz.  Zvuk s frekvencí nižší než 16Hz nazýváme 
infrazvuk, zvuk s frekvencí vyšší než 20KHz nazýváme ultrazvuk. Obě tyto kategorie není 
schopné lidské ucho vnímat, ovšem není vyloučen účinek na psychiku. [9]     
      Subjektivní vnímáni zvuku je závislé na mnoha činitelích. Přesto je nutné jednoduše 
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definovat hlukovou expozici lidí. Toto lze dosáhnout pomocí zvukoměrných zařízení, 
jejichž charakter citlivosti je podobný lidskému uchu. Z tohoto důvodu byly zavedeny tzv. 
váhové filtry. Rozlišujeme čtyři druhy váhových filtrů. Váhový filtr A je aproximací křivek 
stejné hlasitosti pro oblast nízkých hladin akustického tlaku (40dB). Váhové filtry B a C 
jsou aproximací křivek stejné hlasitosti pro oblast středních (80dB) a vysokých hladin 
akustického tlaku (120dB). Váhový filtr D se používá výhradně pro měření leteckého 
hluku. [3] 
 
 
Obr. 5 Akustické hladiny [1] 
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2.3 Akustické zdroje hluku v počítači 
 
Jako zdroje akustického hluku v počítači označujeme ty komponenty, které generují 
akustickou energii. Může se jednak jak o jeden zdroj hluku, který se přenáší přes skříň a 
ostatní komponenty dále, tak i o několik na nezávislých zdrojích hluku. Za zdroje hluku 
v počítače lze považovat především veškeré rotující součásti (ventilátory, plotny pevných 
disků, rotující disky DVD atd.). Má-li být počítačová sestava dostatečně tichá, je potřeba 
dosáhnout malého akustického výkonu již při návrhu sestavy. [4] 
 
2.3.1 Mechanické zdroje hluku 
 
V tomto případě dochází k rozkmitání pevnofázových struktur vlivem budících sil. 
Mechanické kmity se pak z místa působení sil přenášejí konstrukcí na rozměrnější 
povrchové plochy a ty je jednak vyzařují v podobě akustické energie do okolí sestavy a 
případně přenášejí do základny (bočnice skříně, podlahy, stoly apod.). Na přenosu a 
vyzařování zvukových vln se tedy nepodílejí jen ty součásti, jež jsou funkčně v poli 
působících sil, ale i ty díly, jež jsou k těmto součástem pevně připojeny. Primární příčinou 
u těchto zdrojů zvuku může být [4] 
 
- nevyváženost rotujících částí 
- náhlé změny rychlostí 
- vůle součástí a částí 
- tření povrchů o sebe 
 
2.3.2 Aerodynamické zdroje hluku 
 
Tento druh hluku lze charakterizovat jako zvuk, který vzniká v důsledku působení 
proudu vzduchu na okolní obklopující prostředí. Příčinou vzniku hluku je tedy pohyb 
vzduchu. Takto vzniklý hluk vyzařovaný do okolního prostoru je velice nežádoucím 
vedlejším produktem. Rozlišujeme dva základní zdroje toho druhu hluku [2] 
 
- volnou turbulenci 
- zvuk od turbulence při obtékání tuhého tělesa 
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3. Protihluková opatření počítačů 
 
Základem účinného a tichého chlazení počítačů je volba účinných chladicích 
komponentů již při navrhování a sestavování počítače. Účinným chladícím komponentem 
rozumíme komponent s dobrou chladicí účinností, který zároveň vyzařuje do okolí co 
nejmenší množství akustické energie. Ideálním stavem by byla situace, ve které by se 
počítač byl schopen uchladit sám, nebo pouze s použitím pasivním chladicích součástí. 
Tohoto je možné již dnes v praxi dosáhnout, ovšem pořizovací náklady takovéhoto 
chladicího systému jsou velmi vysoké.  
Posledních pár let je na trhu viditelná tendence rapidního zvýšení nabídky právě těchto 
chladicích komponentů od různých výrobců. Pro běžného uživatele ovšem může být takto 
velká nabídka nepřehledná, ne-li matoucí. Toto má za následek, že spotřebitel vybírá 
počítačovou sestavu hlavně podle komponentů, kterými jsou např. procesor, grafická karta 
atd. a systém chlazení nechává na dodavateli. Dodavatelé většinou používají chlazení, 
které je dodáváno již s komponentem, nebo používá levnější, méně kvalitní součástky. Toto 
sice vede k minimalizování dalších výdajů pro spotřebitele, ovšem chladicí systémy 
dodávané od výrobců bývají spíše průměrné kvality, hlučné a s menší účinností. 
Oproti předchozím létům došlo v tomto směru k jistému zlepšení situace. Většina 
výrobců začala své sestavy osazovat 120 mm (popř. 140mm) větrákem na zdroji a 
procesoru místo 80 mm. Větší průměr větráku má za následek možnost snížení jeho otáček 
při stejném množství protékaného vzduchu a tím i snížení vydávaného hluku. V dnešní 
době již na trhu existují i takový výrobci, kteří kladou důraz chlazení. Příkladem 
takovéhoto výrobce je firma Fractal Design, která se specializuje na výrobu odhlučněných 
skříní s přípravou cable managnentu a předpřipravenými otvory pro chladicí systém. Dále 
tato firma vyrábí např. tiché větráky různých průměrů, tiché zdroje s cable managmentem a 
další protihluková opatření. 
 
 
Obr. 6 Počítačová skříň firmy Fractal Design [10] 
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       Procesor a chipset základní desky je osazen homologovanými chladiči od výrobce. 
K procesorům bývá v balení přiložen i chladič, který ovšem v drtivé většině případu mívá 
malý průměr větráku, má tak zbytečně velké otáčky a je hlučný. U chipsetu je situace 
výrazně lepší. V dnešní době jsou prakticky všechny chipsety na základní desce osazeny 
pasivními chladiči, některé chladiče dokonce využívají princip tepelných trubiček 
Heatpipe. U grafických karet je situace taková, že low-endové grafické karty bývají 
osazeny jak aktivními, tak i pasivními chladicími komponenty. Výkonné grafické karty 
v drtivé většině případů potřebují aktivní chlazení, které je dodáváno s kartou výrobcem.   
       Starší, nebo příliš hlučné počítačové sestavy je možné přestavět na tišší záměnou 
starých chladicích komponentů za nové, tišší. Zakoupení nové tiché sestavy nemusí 
znamenat, že se postupem času hlučnost nezvýší. Opotřebení součástek během provozu 
vede ke zvyšovaní hluku. Tento jev je nejvíce patrný u aktivních ventilátorů, kde dochází k 
postupnému opotřebení ložisek. Obecně platí, že čím více součástek zvládneme uchladit 
pouze pomocí pasivních chladičů, tím nižší bude výsledný hluk počítače. Důležitým 
faktorem je přitom volba polohy a tvaru těchto chladicích systémů. Jejich špatným 
umístěním vzrůstá riziko vniku turbulencí, sirénovitého hluku uvnitř počítačů. V 
současnosti výrobci nabízí celou škálu řešení tohoto problému, která by měla uspokojit i 
velmi náročné uživatele, hodlající si za tichý chod připlatit, tak i řešení pro uživatele, kteří 
nechtějí moc investovat. 
       S jistotou lze říci, že základem účinného chlazení počítače je optimální cirkulace 
vzduchu ve skříni. Z konstrukčního hlediska by na jedné straně počítače mělo být místo, 
kudy bude nasáván studený vzduch z okolí do počítače a na protilehlé straně místo, kudy 
bude ohřátý vzduch z počítače odváděn ven. Takových míst může být v počítači více, 
musíme ovšem dávat pozor na vhodnost výsledného proudění uvnitř skříně. Je vhodné 
volit takové uspořádání chladicích komponentů a ostatních komponentů, které je navzájem 
nekonfliktní. Dále je vhodné používat kabely kulatých tvarů, které vhodně uspořádáme 
(stáhnutí více kabelu do jednoho svazku atd.). Dokonce i samotné umístění počítače 
v prostoru hraje roli na výslednou hladinu zvuku. 
 
Obr. 7 Proudění vzduchu skříní počítače [11] 
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3.1 Chlazení vzduchem 
 
Z pohledu uživatele se jedná o nejdostupnější variantu chlazení. Chlazení vzduchem 
funguje na principu odvodu tepla z ohřáté součásti přes radiátor do okolního prostředí 
proudem vzduchu. Proudění vzduchu může být přirozené nebo vynucené. Nové výkonné 
komponenty generují v porovnání se staršími mnohem větší množství tepla, a proto je 
zapotřebí sofistikovanějších metod chlazení. 
Chlazení vzduchem můžeme rozdělit do následujících skupin 
 
3.1.1 Pasivní chlazení 
 
Nejstarší systém chlazení používaný od samého vzniku počítačů. Skládá se pouze 
z pasivní části, radiátoru, který je umístěn přímo na chlazený komponent. Pasivní chlazení 
je ideální metoda chlazení z pohledu hlučnosti, protože neobsahuje žádné aktivní části, a 
tudíž negeneruje žádný hluk. Nevýhodou této metody je její menší účinnost. Z toho 
vyplývá, že uchlazení vysoce výkonných komponent touto metodou je buďto nemožné, 
nebo by chladiče dorůstaly velmi velkých rozměrů (hmotností).  
Aby toto chlazení optimálně fungovalo, musí být v okolí zajištěna dobrá cirkulace 
vzduchu uvnitř počítače. Účinnost tohoto druhu chlazení je dále závislá na použitém 
materiálu, tvaru chladiče a celkové ploše chladiče, přes kterou se teplo může předávat do 
okolí. Chladiče mývají různé tvary, všechny jsou však žebrované. Žebra mnohanásobně 
zvyšují aktivní plochu chladiče. Dnešní pasivní chladiče využívají k zvýšení účinnosti 
systém tepelných trubiček heatpipe.  
 
Obr. 8 Pasivní chladič firmy Zerotherm [12] 
 
Systém heatpipe je hermeticky uzavřená, nejčastěji měděná trubička s houbovitou nebo 
síťovitou strukturou, které slouží k přenosu tepla z jednoho konce trubičky na druhý. 
V těchto trubičkách proudí kapalina (alkohol, de-ionizovaná voda atd.). Na jednom konci 
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je trubička zasazena do zdroje tepla. Ohřeje-li se kapalina, začne se vypařovat a v podobě 
plynu putuje k druhému konci trubičky, kde se ochladí, změní své skupenství opět na 
kapalinu a putuje opět zpět k horkému konci. [13] 
 
Obr. 9 Trubička heatpipe [13] 
 
3.1.2 Aktivní chlazení 
 
Chlazení počítače je závislé na optimální cirkulaci vzduchu ve skříni. Pokud nestačí 
přirozená cirkulace vzduchu, použijeme přídavné větráky a tuto cirkulaci ovlivníme a 
zlepšíme. Pro tyto účely se dnes používají převážně větráky o průměrech 120 a 140mm. 
Hluk ventilátorů je závislý na počtu otáček a použitém materiálu. Ventilátory s menším 
počtem otáček vyzařují do okolí méně hluku. Další významným faktorem ovlivňující hluk 
je kvalita zvoleného způsobu kluzného uložení. 
Procesory a grafické karty využívají moderní aktivně-pasivní způsoby chlazení. 
Aktivně pasivní chladič se skládá z pasivní části (viz. kapitola 3.1.1) a aktivního větráku, 
který zajišťuje nucenou cirkulaci vzduchu. Rotující větrák s lopatkami vhání vzduch na 
pasivní část, která je v přímém kontaktu s chlazeným komponentem a odvádí z něho teplo. 
Proudící vzduch přejímá teplo z pasivní části a rozptyluje ho do okolí. Výrobci uvádějí 
vyšší hladinu hluku, než tomu ve skutečnosti bývá, patrně kvůli měřením za maximálních 
provozních otáček, které ve skutečnosti bývají dosaženy velmi zřídka. 
 
Obr. 10 Aktivně-pasivní chladič firmy Scythe [12] 
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3.2 Alternativní způsoby chlazení 
 
Mezi alternativní metody chlazení počítačů lze zahrnout např. vodní chlazení, nebo 
mrazící zařízení. Tyto druhy chlazení se v praxi vyskytují pouze ojediněle. Nevýhodou 
těchto typů chlazení je jejich komplikovanost, velikost a hlučnost. Výhodou je dobrá 
účinnost. 
Vodní chlazení se skládá z čerpadla, radiátoru, hadiček a expanzní nádoby. Čerpadlo 
zajišťuje oběh chladícího média systémem. Studena voda je přivedena na chlazený 
komponent, kde dojde k tepelnému přenosu mezi komponentem a médiem. Chladící 
médium dále proudí do radiátoru, kde předává svoji teplotu okolí a chladne. Expanzní 
nádoba zde slouží jako zásobník chladicího média a udržuje optimální hladinu chladícího 
média v systému. 
  Mrazící zařízení má sice velmi dobrou účinnost (chladí až na teploty pod bod mrazu), 
pro běžného uživatele má spíš jenom samé zápor. Pořizovací cena i provoz jsou velmi 
nákladné. Také úroveň hluku vyzařovaná do okolí není zanedbatelná. Mrazicí zařízení 
pracuje na stejném principu jako lednička. Uvnitř skříně je kompresor, který mění 
stlačitelný plyn na horkou kapalinu, která se dále v radiátoru ochladí a putuje k 
chlazenému komponentu, na kterém se ve výparníku opět přemění na plyn a tím 
komponent ochladí. 
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3.3 Snížení hluku úpravou stávajícího chladicího systému 
 
Úpravou stávajícího chladicího systémy rozumíme vhodnou regulaci otáček 
ventilátorů, případně obkládání stěn počítače zvukové pohltivým materiálem. Těmito 
způsoby lze za poměrnou malou cenu výrazně snížit množství hluku vyzařovaného do 
okolí. 
 
3.3.1 Regulace otáček ventilátorů 
 
V dnešní době je drtivá většina větráků osazena snímačem otáček a podporují 
automatickou regulaci. Jiná je situace u větráků velkých průměrů (140mm), které tuto 
regulaci nemají, protože bývají realizovány jako nízko otáčkové. Regulací otáček 
ventilátoru dosáhneme vhodné účinnosti chlazení v závislosti na aktuálním výkonu. 
Ventilátor s konstantním počtem otáček není vhodný, protože jeho výkon je buď moc 
velký, nebo naopak malý. 
Mezi běžnými uživateli je velmi rozšířena metoda regulace pomocí softwaru. Tento 
způsob je uživatelsky velmi jednoduchý. Protože se jedná o softwarový způsob, 
spolehlivost a účinnost je úzce spojena se stabilitou a kvalitou celého systému. Pokud by 
nastal kolaps systému, mohlo by dojít k selhání regulace. Následkem takovéhoto kolapsu 
by mohlo být přehřátí a trvalé poškození chlazených komponentů. Toto riziko již v dnešní 
době bývá minimalizováno čidly, hlídající teploty, která v případě potřeby počítač 
okamžitě vypnou. 
Dále je možno upravovat napájení větráků a tak přímo ovlivňovat rychlost otáček. 
Tento způsob ovšem nedovoluje dynamickou regulaci otáček a je používán především tam, 
kde je výkon větráků výrazně vyšší, než je výkon žádaný pro uchlazení komponentu. 
Napájecí napětí lze upravit pomocí předřazeného odporu (odporové diody), nebo připojit 
2pinový konektor pomocí redukce na 4pinový konektor. Využívá se poznatku, že mezi 
kabely +5V a +12V je rozdíl +7V. 
Posledním způsobem regulace je regulace otáček pomocí speciálním rozšiřujících 
karet, které se montují do 5,25palcového slotu. Větráky připojíme přímo na tuto kartu a 
regulaci provádíme manuálně, nebo automaticky, v závislosti na kvalitě použité karty. 
Nejjednodušší karta je prostý potenciometr, dražší karty bývají vybaveny displeji, 
bezpečnostními funkcemi proti přehřátí atd.  
 
Obr. 11Regulační karta [12] 
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3.3.2 Obkládání stěn zvukově pohltivým materiálem 
 
Materiály se schopností pohlcovat zvuk mají širokou škálu uplatnění ve všech oborech. 
Charakteristickou vlastností těchto materiálů je závislost činitele pohltivosti na frekvenci. 
Tyto materiály může rozdělit na látky porézní a látky spočívající na rezonančním principu. 
Akustická energie se v těchto materiálech přemění na jiný druh energie, nejčastěji 
tepelnou. V oblasti výpočetní techniky se tato metoda používá v kombinaci s metodami 
uvedenými výše. [2] 
Stěny počítačové skříně se obkládají porézními materiály. Tyto materiály obsahují 
otevřené póry s typickými rozměry do 1mm, které jsou mnohem menší než délka zvukové 
vlny [1]. V počítačové technice je ovšem polyuretanová pěna nevyhovující a to kvůli její 
hořlavosti. Mezi vhodnější materiál patří speciální molitany s vylepšenou odolností proti 
hoření, minerální plsť a skleněná vlákna.  
Při dopadu akustické vlny na vláknité materiály se molekuly vzduchu pohybují a 
oscilují ve štěrbinách a spárách porézního materiálu s frekvencí šířící se akustické vlny. 
Tyto oscilace způsobují tření vzduchových molekul a částic o vlákna materiálu a tím 
dochází ke zmenšení jejich kinetické energie. V důsledku nepravidelnosti pórů dochází ke 
změně směru šíření a ke smršťování a expanzi toku vlnění a tím dochází ke snížení 
hybnosti molekul vzduchu ve směru tohoto vlnění. Tyto dva jevy způsobují nejvýraznější 
ztráty energie kmitajících částic vzduchu na vysokých frekvencích. Tepelná vodivost 
materiálu pohlcovače je další příčinou ztráty energie částic při nízkých frekvencích. [2] 
Obložení celé skříně je nevhodné z důvodu možnosti zamezení správné cirkulace 
vzduchu uvnitř skříně. Dalším faktem je, že pro účinné izolování tímto způsobem stačí 
pokrýt pouze bočnice skříně. Vhodným krokem pro aplikaci zvukově pohltivého materiálu 
je nejprve zjištění průběhu šíření hluku ve skříni a poté izolovat pouze kritická místa. Ke 
zjištění nám může posloužit například FEM program. Izolovat pouze rohy není účinné z 
důvodu maximálních hodnot akustického tlaku a tomu odpovídající malé rychlosti kmitání 
částic. Z hlediska omezeného množství místa se také tímto způsobem dají jen velmi těžko 
tlumit frekvence o nízkých kmitočtech, v tomto případě by byla vrstva materiálu příliš 
silná. 
 
Obr. 12 Zvukově pohltivý materiál [10] 
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3.4 Eliminace příčin vzniku hluku 
 
Konstrukce skříně, uspořádání komponentů a kabelů, které bývá často velmi chaotické, 
vede k samovolnému vzniku hluku, proudí-li vzduch přes tyto překážky. Tomuto jevu 
říkáme aerodynamický hluk. Další kategorií je eliminace hluku způsobeného vibracemi. 
 
3.4.1 Eliminace aerodynamického hluku 
 
Aerodynamický hluk je způsoben prouděním vzduchu okolo komponentů, prouděním 
vzduchu ze skříně do okolního prostředí a v důsledku pulzujícího proudění. Dochází zde 
k vzniku akustických (tlakových) vln o obecných frekvencích. Aerodynamický hluk 
můžeme dále rozdělit na sirénovitý hluk a hluk vzniklý v důsledku turbulencí. 
Sirénovitý vzduch vzniká tehdy, přesekávají-li lopatky ventilátoru proudící vzduch, 
nebo rotuje-li ventilátor v blízkosti ostrých hran. Frekvenční složení spektra a fázové 
složky jsou závislé na rychlosti proudu vzduchu. Tento druh hluku lze eliminovat snížením 
rychlosti otáčení ventilátorů, snížením rychlosti proudění vzduchu, zaoblením hran 
ventilátorů, zvětšením vzdálenosti stabilních součástek od rotujících apod. [4] 
Obtéká-li proudící vzduch pevnou překážku, dochází za překážkou ke vzniku vírů ve 
vzduchu. Tomuto jevu říkáme vznik turbulencí. Dalším významným vznikem turbulencí 
jsou rotující části (plotny pevných disků, optická média atd.). Rotující časti disků vytváří 
ve svém okolí nestacionární proudění. Takto vzniklá turbulence se nedá přímo eliminovat, 
lze ji pouze potlačit zakrytováním pevného disku do odhlučněné konstrukce. Vznik 
turbulencí se dá omezit použitím přechodových kusů s pozvolnou změnou průřezu, 
difuzorů, kolem s dostatečným poloměrem zakřivení atd. Účinné je také snížení rychlosti 
proudění vzduchu [4]. Takovýto druh úpravy ovšem není možné provést všude, protože 
vnitřní prostor počítače je již takto dosti stísněný. Musíme také brát v potaz, že jakákoliv 
úprava tohoto druhu může narušit optimální cirkulaci vzduchu ve skříni počítače. Místa, 
kudy odvádíme vzduch z počítače, by měla mít tvar, který má malý odpor vůči proudícímu 
vzduchu (drátěná mříž). 
 
Obr. 13 Vznik sirénovitého hluku [16] 
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3.4.2 Eliminace hluku od vibrací 
 
Nejdůležitější částí zamezení vzniku a šíření vibrací je kvalitní skříň. Skříň by neměla 
být moc měkká, aby nedocházelo k její deformaci. Dále by měla být postavena na měkké 
rovné podložce a neměla by se dotýkat jiných objektů. Zamezení vibrací bočních krytů je 
většinou řešena už výrobci, a to použitím perforovaného plechu, tedy plechu s mnoha 
kruhovými otvory. Zde vzniká takzvaný „akustický zkrat“, tedy vyrovnání akustického 
tlaku za i před krytem. Pokud bočnice perforované nejsou, lze perforaci dodatečně 
vytvořit. Dále je dobré provést pomocí kobercové pásky zpevnění bočnice skříně, bočnici 
pokryjeme úhlopříčně několika vrstvami pásky.  
U aktivních větráků může vlivem opotřebení ložisek, nebo nevyváženosti rotoru, 
vznikat vibrace. U správně navržených a vyvážených ventilátorů by tyto vibrace vznikat 
neměli. V praxi je tento stav ovšem ojedinělý. Vibrace se přes pevné uchycení větráků 
můžou přenášek do konstrukce skříně a odtud se dále rozšiřovat. Stejný problém může 
vznikat i u ostatní rotujících částí (disky, mechaniky apod.). U pevných disků je nejlepším 
řešením koupit antivibrační kryty. Pružné uchycení větráků lze realizovat pomocí pružných 
mezičlánků (nejčastěji pryž), které se uchytí ke skříni, anebo se větrák uchytí bez použití 
šroubů. Samotné použití šroubů je vhodné za předpokladu, že obložení šroubu je opatřeno 
antivibračním materiálem a použití šroubu s maticí namísto samořezných šroubů. [7] 
 
 
Obr. 14 Antivibrační kit obsahující pružný spojovací materiál [10] 
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4. Modelování šíření hluku uvnitř počítače pomocí 
metody konečných prvků 
 
Tato kapitola se zabývá modelováním šíření hluku uvnitř počítače a vyzařováním 
tohoto hluku do okolí. Je zde také řešena otázka vlastních frekvencí vnitřního prostoru 
počítače. Na základě zjištěných údajů byla pomocí modelování zjišťována účinnost 
protihlukových opatření, kterými byly materiály se zvukovou pohltivostí. 
Historie metody konečných prvků (dále jen MKP) sahá až do roku 1906, kdy se poprvé 
začaly objevovat snahy nahradit těleso soustavou elastických prutů s takovými vlastnostmi, 
u kterých odpovídá posun v bodě uzlu posunutí v bodě tělesa. V roce 1941 popsal 
R.Courant nám již známou metodu analýzy struktur, která však pro neexistenci prostředků 
řešení soustav nebyla akceptována. Metoda MKP zaznamenala značný rozmach od roku 
1953, kdy se podařilo popsat matici tuhosti, a soustavy rovnic se začaly řešit pomocí 
počítačů. [17] 
Pomocí MKP je možno řešit jak triviální, tak i velmi komplexní problémy. Tato metoda 
je dnes používána v mnoha technických i vědních odvětvích. Metoda je založena na 
energetickém principu. Z matematického hlediska se jedná o řešení aproximací parciálních 
diferenciálních i integrálních rovnic. Základem je diskretizace tuhého tělesa na malé prvky, 
které lze na rozdíl od celku matematicky jednoduše popsat. Rostoucí počet prvků má za 
obecně za následek zvyšování přesnosti výpočtu, ovšem za cenu vyššího potřebného 
výpočetního výkonu. Výběr vhodného aproximačního prvky a zadání správných 
okrajových podmínek je závislé na zkušenostech výpočtáře. Jeden prvek může dávat 
v závislosti na tvaru, okrajových podmínkách a druhu analýzy rozdílně kvalitní výsledky. 
Zadání správných okrajových podmínek a volba aproximačního prvku jsou přitom základní 
podmínky správného výpočtu. Špatně zadané okrajové podmínky, nebo volba prvky, vedou 
k nesprávnosti řešení, které by měl být schopen výpočtář na základě svých znalostí 
schopen rozpoznat. 
Modelování šíření hluku a modální analýza byly provedeny pomocí programu Ansys 
verze 12. Dle dostupné licence se dá tímto programem řešit celá škála statických i 
dynamických problémů (mechanika, dynamika, šíření tepla atd.). Současné verze 
programu obsahuje dvě pracovní prostředí. Klasické prostředí známé již z předchozích 
verzí se vyznačuje většími nároky na uživatele, dává nám ovšem úplnou kontrolu na 
výpočetním procesem. Novější prostředí Workbech je uživatelky příjemnější, ovšem nelze 
v něm ovlivňovat výpočet v takové míře, jako u klasického prostředí. Prostředí Workbech 
se používá hlavně pro výpočty složitých modelů, protože plně podporuje přenos modelu 
z CAD programu 
Na základě praktických měření uvedených v [6] je zřejmé, že v  frekvenčním spektru 
smíšeného hluku převládá hluk o frekvenci 300Hz. Z tohoto důvodu jsou i samotné 
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simulace šíření hluku v této práci zaměřeny na tuto frekvenci. Pro porovnání byly 
provedeny také simulace, ve kterých uvažujeme hluk o frekvenci 1kHz.  
Pro výše uvedené frekvence byl simulován vliv polohování zdroje hluku na množství 
hluku vyzařovaného do okolí.  Dále byly provedeny simulace účinnosti protihlukových 
pasivních opatření. Poté byly provedeny tyto simulace pro případy, ve kterých uvažujeme 
použití pasivní metody snižování vyzařovaného hluku. Touto metodou rozumíme 
obkládání stěn počítače zvukově pohltivým materiálem. Pomocí modální analýzy zjištěny 
vlastní frekvence a tvary kmitů vnitřního akustického prostoru počítače a rozdíl frekvencí a 
tvarů kmitů mezi uzavřeným a otevřeným akustickým subsystémem. 
4.1 Model vnitřního akustického prostoru počítače 
 
Vnitřní akustický prostor počítače je z geometrického hlediska poměrně jednoduchý. 
Základem tohoto prostoru je kvádr omezený komponenty, které mají většinou tvar kvádru, 
případně tenkých desek. Geometrie sloužící pro simulace byla proto vytvořena přímo 
v programu Ansys v klasickém prostředí. K vytvoření jednotlivých částí modelu byly 
použity základní modelovací techniky používané v tomto prostředí a výsledná geometrie 
byla vytvořena pomocí booleanovských operací (sčítaní, odčítání, průnik atd.). 
 Jako předloha posloužil klasický osobní počítač velikosti midi-tower (Obr. 15). Skříň 
počítače byla osazena základními komponenty (zdroj, disk, grafická karta atd.) bez 
přídavných, nebo rozšiřujících karet. Vnitřní prostor umožňuje relativně volné šíření hluku 
bez velkého množství lomů a odrazů. 
 
 
Obr. 15 Modelovaný počítač 
Rozměry vnitřního prostoru počítače byly měřeny ručně pomocí pravítka a 
trojúhelníku, a proto již zde může vlivem nepřesnosti měření dojít ke zkreslení 
simulovaných výsledků proti skutečnosti. Toto zkreslení je však možno považovat za 
zanedbatelné a nemělo by mít zásadní vliv na jednotlivé řešené problémy. Při měření 
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rozměru prostoru byly uvažovány pouze velké komponenty (zdroj, disk, optická 
mechanika atd.). Komponenty malých rozměrů (kondenzátory, sloty pro rozšiřující karty 
atd.) a grafická karta byly zanedbány. Na Obr. 16 je zakreslena situace uvnitř skříně 
počítače spolu s naměřenými rozměry prostoru. 
 
a) Pohled zepředu b) Pohled zezadu 
Obr. 16 Vnitřní akustický prostor počítače (rozměry v mm) 
 
4.2 Výpočty na modelu počítače 
 
Na modelu vytvořeném v předchozí kapitole (kap. 4.1) byly simulovány modální a 
harmonické analýzy, jejichž podmínky a výsledky jsou prezentovány v následujících 
kapitolách. 
 
4.2.1 Modální analýza 
 
Modální analýza je prostředek sloužící ke zjištění frekvencí a tvarů vlastních kmitů 
řešené úlohy. Pro jednoduché problémy (krychle, kvádr) lze hodnoty vlastních frekvencí 
vypočítat pomocí vztahu 
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kde k, m ,n jsou pořadová čísla příslušných harmonických (0, 1, 2,…), c [m/s] je rychlost 
šíření zvuku a lx, ly, lz, [m] jsou rozměry prostoru. 
      V takovémto prostoru je možno pozorovat vznik libovolného vlnění, ovšem vlastní 
módy prostoru jsou definovány přesně danými frekvencemi a tvary kmitů. Podle hodnot a 
tvarů kmitů lze rozdělit tyto módy do tří základním skupin [8] 
 
- Podélné módy - platí pro ně kombinace k, l, m: (k, 0, 0), (0, l, 0), (0, 0, m) 
- Tečné módy - platí pro ně kombinace k, l, m: (k, l, 0), (k, 0, m), (0, l, m) 
- Ohybové módy - platí pro ně kombinace k, l, m: (k, l, m) 
 
Mód kmitání je výsledek interferencí mezi přímou vlnou a odraženými vlnami. Pokud 
v místě interference nastane stav destruktivní, vznikne uzel. V místech konstruktivní 
interference vznikají kmitny. Uzel je místo, ve kterém má vlna nulovou amplitudu. Kmitna 
je místo, ve kterém má vlna amplitudu maximální 
 
4.2.1.1 Analytický výpočet vlastních frekvencí jednoduchého 
modelu 
 
Analytický výpočet provedený v této kapitole na jednoduchém problému později 
poslouží pro porovnání rozdílu mezi frekvencemi a tvary kmitů jednoduchého a reálného 
problému. Tímto způsobem jsme schopni vypočítat vlastní frekvence, okolo kterých poté 
budeme předpokládat hodnoty zjištěné numerickým výpočtem za pomoci MKP.  
 
 
Obr. 17 Akustický prostor počítače – jednoduchý problém (rozměry v mm) 
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Zjednodušením problému rozumíme úpravu složitého prostorového modelu, na 
jednoduchý kvádr. Pro kvádrový prostor podle Obr.17 mají jednotlivé módy vlastní 
frekvence dané vztahem (10).  
Vlastní výpočet se provádí tak, že do vztahu (10) dosadíme změřené rozměry prostoru v 
metrech a tabulkovou hodnotu rychlosti šíření zvuku ve vzduchu (343 m/s). Za koeficienty k, l, 
m jsou postupně dosazována čísla od nuly a jejich kombinace. Tyto koeficienty nám určují 
tvary módů a jejich frekvence. Hledány jsou vlastní frekvence v rozmezí od 0 do 1kHz (viz. 
kap.4). Níže je  uveden postup výpočtu jednoho módu. Vypočítán je až druhý mód, protože ze 
vztahu (10) je patrné, že pokud dosadíme za koeficienty k, l, m hodnotu rovnu nule, bude 
vlastní frekvence rovna nule. Výpočet ostatních frekvencí je proveden totožně, pouze se dosadí 
za koeficienty k, l, m jiné hodnoty. 
 
22 2
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c k l mf
l l l
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Podle rozdělení jednotlivých módů uvedených v kap. 4.2.1 se jedná o podélný mód. 
Vypočtené frekvence následujících módů jsou uvedeny v tab.1. Módy jsou seřazeny podle 
frekvence vzestupně. 
 
Tab. 1 Frekvence módů – jednoduchý model - analyticky 
Pořadí módu Frekvence módu
[Hz] 
Kombinace koeficientu 
k,l,m 
0 0 0, 0, 0 
1 439,74 1, 0, 0 
2 439,74 0, 1, 0 
3 621,89 1, 1, 0 
4 857,50 0, 0, 1 
5 879,49 2, 0, 0 
6 879,49 0, 2, 2 
7 963,68 0, 1, 1 
8 963,68 1, 0, 1 
9 983,30 1, 2, 0 
10 983,30 2, 1, 0 
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Celkem bylo analytickým výpočtem nalezeno 10 módů, z toho 4 podélné (1, 2, 4, 5) a 6 
tečných (3, 6, 7, 8, 9, 10). 
      Podíváme-li se na Tab.1, je na první pohled možno vidět, že tvar kvádru výrazně 
ovlivňuje frekvence a tvary módu. Jedné vlastní frekvenci (např. 439,74Hz) mohou 
odpovídat dva různé tvary kmitů, závislé na pořadovém čísle koeficientů k, l, m. Tento jev 
je způsoben částečnou symetrií akustického prostoru. V rozmezí 0 – 1kHz pozorujeme 
nejčastěji výskyt tečných módů, naopak ohybové módy se v tomto frekvenčním rozmezí 
nevyskytují vůbec. 
 
4.2.1.2 Kontrolní výpočet vlastních frekvencí jednoduchého 
modelu pomocí MKP 
 
V klasickém prostředí programu Ansys byl vytvořen zjednodušený model vnitřního 
akustického prostoru počítače. Tvar prostoru a jeho rozměry jsou shodné s prostorem 
uvedeném v předchozí kapitole (kap.4.2.1.1) na Obr.17.  
Na tento prostor je potřeba nanést výpočetní síť vytvořenou pomocí vhodných 
elementů. Vhodným elementem rozumíme imaginární prvek, který svými vlastnostmi a 
parametry nahrazuje reálné vlastnosti a parametry prostředí řešeného problému. V tomto 
případě se jedná o problém výpočtu módů vnitřního akustického pole počítače, a proto byl 
zvolen akustický prvek FLUID30. Pro výpočet modální analýzy lze použít čistě akustickou 
podobu tohoto prvku, která má v každém uzlu pouze jeden stupeň volnosti a to akustický 
tlak. Tomuto prvku byly přiřazeny vlastnosti uvedené v Tab.2. 
 
Tab. 2 Vlastnosti prvku FLUID30 použitého na jednoduchý problém - modální analýza 
FLUID30 - Vzduch 
Referenční tlak              [Pa] 2e-5
Hustota                             [kg/m3] 1,2 
Rychlost šíření zvuku    [m/s] 343 
 
 
      Po volbě a definování vlastností prvku bylo dále potřeba zvolit vhodný typ výpočetní 
sítě a velikost elementu (prvku). Manuál programu Ansys doporučuje volbu 15ti elementů 
na délku vlny, aby bylo dosaženo vyhovující přesnosti výpočtu. Cílovou hranicí této 
simulace je frekvence 1kHz. Dosadíme-li do vztahu (1) uvedeného v Kap.2.2.1 tuto 
frekvenci a tabulkovou hodnotu rychlosti šíření zvuku ve vzduchu (343 m/s) zjistíme, že 
délka vlny je 0,343m. Podělíme-li tuto hodnotu doporučeným počtem elementů dle 
manuálu Ansys, obdržíme hodnotu 0,023m jako minimální doporučenou délku hrany prvky 
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pro dosažení vyhovující přesnosti. Pro dosažení větší přesnosti byla nakonec zvolena 
velikost elementu 0,015m. Tvar prvku byl zvolen čtyřhran, síť mapovaná. Akustický 
prostor připravený pro provedení simulace je znázorněn na Obr.18. 
 
 
Obr. 18 Jednoduchý problém - vysíťovaný akustický prostor počítače 
 
       Po sestavení modelu již bylo možno přejít k samotnému výpočtu vlastních módů. 
Prvním krokem je volba analýzy, zde byla zvolena analýza typu modal. Dalším důležitým 
krokem je nastavení parametrů řešení. Zvolena byla metoda výpočtu Block Lanczos, která 
je rychlá, má však  větší nároky na paměť. Není-li znám počet módů, které chce vypočítat, 
je potřeba zvolit startovací a cílovou frekvenci. Tato situace odpovídá našemu problému, 
kde je znám frekvenční rozsah simulace, ale není možno přesně odhadnout, kolik módů 
bude zjištěno, a proto byla zvolena startovací a cílová frekvence fs = 0Hz,  fc = 1000Hz. 
Poté, co byly zadány zbývající okrajové podmínky byl spuštěn samotný výpočet. Vlastní 
frekvence vypočítané programem Ansys jsou uvedené níže v  Tab.3. Nespornou výhodou 
tohoto programu je možnost grafického výstupu řešení. Oproti analytickému výpočtu zde 
byly vykresleny také tvary vlastních kmitů odpovídající jednotlivým frekvencím. Protože 
se jedná o prostorový problém, byly tvary kmitů vykresleny pomocí „izoploch“. Izoplocha 
je plocha, která v prostoru reprezentuje množinu bodů se stejnými hodnotami.     
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Tab. 3 Frekvence módů – jednoduchý model - Ansys 
Pořadí módu Frekvence módu
[Hz] 
Kombinace koeficientu 
k,l,m 
0 0 0, 0, 0 
1 440,01 1, 0, 0 
2 440,01 0, 1, 0 
3 622,27 1, 1, 0 
4 859,30 0, 0, 1 
5 881,63 2, 0, 0 
6 881,63 0, 2, 2 
7 965,40 0, 1, 1 
8 965,40 1, 0, 1 
9 985,33 1, 2, 0 
10 985,33 2, 1, 0 
 
       Porovnáme-li takto vypočítané frekvence s frekvencemi vypočítanými v Tab.1, 
můžeme těmto frekvencím přiřadit čísla koeficientů k, l, m a rozhodnout o jaké módy se 
jedná. Tímto způsobem bylo v daném frekvenčním rozsahu nalezeno celkem 10 módů, 
z toho 4 podélné (1, 2, 4, 5) a 6 tečných (3, 6, 7, 8, 9, 10). I zde je možno pozorovat, že 
jedné vlastní frekvenci připadat dva různé tvary kmitů. Shodně s předchozí kapitolou i zde 
hraje roli částečná symetrie prostoru. V tomto frekvenčním rozmezí se vyskytuje nejvíce 
tečných módů. Podoba jednotlivých tvarů kmitů je znázorněna na obrázcích níže. Všechny 
níže uvedené obrázky mají stejné měřítko. Veškeré výsledky simulace byly normovány 
vzhledem k jedničce (Obr.23). 
 
   
a) b) c) 
Obr. 19 Jednoduchý problém - módy 1, 2 a 3 
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a) b) c) 
Obr. 20 Jednoduchý problém - módy 4, 5, 6 
   
a) b) c) 
Obr. 21 Jednoduchý problém - módy 7, 8, 9 
 
Obr. 22 Jednoduchý problém - mód 10 
 
 
Obr. 23 Měřítko modální analýzy - jednoduchý problém 
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      Porovnáme-li nyní analyticky zjištěné výsledky z Tab.1 s výsledky spočítané pomocí 
programu Ansys z Tab.3 zjistíme, že výsledky vypočítané pomocí obou způsobů jsou téměř 
totožné. Vývoj rozdílu frekvencí v závislosti na módech je znázorněn na Obr.24. U prvních 
třech módů je rozdíl mezi hodnotami velmi malý (0,3Hz), poté od frekvence 650Hz 
dochází  k razantnímu navýšení rozdílu, který poté osciluje okolo hodnoty 2Hz. 
 
 
Obr. 24 Rozdíl frekvencí 
 
4.2.1.3 Výpočet vlastních frekvencí reálného modelu pomocí 
MKP – uzavřený systém 
 
Geometrie vnitřního akustického prostoru byla vytvořena postupem popsaném 
v kap.4.1. Rozměry modelu odpovídají situaci znázorněné na Obr.16. Uzavřeným 
systémem rozumíme systém, který nemá žádné propojení na okolní prostředí, které ho 
obklopuje (vzduch ve vzduchotěsné krabici atd.). Reálný počítač je ovšem otevřeny 
systém. Tato varianta je řešena v následující kapitole. 
Na tento model byla poté nanesena výpočetní síť tvořena akustickými elementy 
FLUID30. Vlastnosti elementů jsou uvedeny v Tab.4. Pro výpočet byla použita čistě 
akustická podoba tohoto elementu.  
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Tab. 4 Vlastnosti akustického elementu – Reálný model – uzavřený systém 
FLUID30 – Vzduch 
Referenční tlak              [Pa] 2e-5
Hustota                           [kg/m3] 1,2 
Rychlost šíření zvuku    [m/s] 343 
 
 
Analýza byla provedena pro frekvence od 0 do 1kHz. Minimální velikost elementu 
byla zvolena na základě podmínky uvedené v kap.4.2.1.2, což je 0,015m délky hrany 
akustického elementu. Jelikož se již nejedná o prostor jednoduchého tvaru, nebylo možné 
provést vysíťování pomocí mapovaných prvků, ale byla zvolena síť typu free. Tvar 
požitého prvku byl trojhran. Výsledný model akustického prostoru je znázorněn na Obr.25. 
 
 
Obr. 25 Model akustického prostoru 
 
Poté co byl vytvořen reálný model uzavřeného akustického subsystému počítače, byla 
provedena simulace. Postup nastavení simulace a zadání okrajových podmínek je totožné 
s postupem uvedeným v předchozí kapitole (kap. 4.2.1.2) a proto již zde nebude znovu 
podrobně rozebírán. Po spuštění výpočtu simulace a jejího vyřešení program Ansys 
vypočítal frekvence uvedené v Tab.5. Grafické výsledky jsou prezentovány na obrázcích 
uvedených níže, pro lepší přehlednost byly znázorněny pomocí izoploch. 
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Tab. 5 Frekvence módů reálného modelu 
Pořadí módu Frekvence módu [Hz] 
0 0 
1 423,77 
2 455,60 
3 607,70 
4 723,42 
5 750,12 
6 849,71 
7 866,91 
8 906,49 
9 929,02 
10 964,23 
11 998,41 
 
Pomocí modální analýzy bylo nalezeno v rozsahu 0Hz až 1kHz celkem 11 módů. U 
těchto módů již nelze z výpočtu určit o jaký typ módů se jedná. Pokud by bylo potřeba 
určit typ módu, lze tak udělat pouze subjektivně na základě grafické podoby tvaru kmitu. 
Porovnáme-li jednotlivé frekvence vypočtené na jednoduchém modelu (kap.4.2.1.2) a 
na modelu reálném, je možno pozorovat velký rozdíl mezi výsledky. U reálného modelu 
jsou módy rozprostřeny rovnoměrněji po celém frekvenčním rozsahu. Nenastávají zde také 
případy, ve kterých by jedné vlastní frekvenci připadaly dva různé tvary kmitů. Oproti 
zjednodušenému modelu bylo na reálném modelu nalezeno v daném frekvenčním rozsahu 
o jeden mód více. Grafické znázornění tvarů kmitů je na obrázcích níže. Všechny níže 
uvedené obrázky mají stejné měřítko. Veškeré výsledky simulace byly normovány 
vzhledem k jedničce (Obr.30). 
 
a) b) c) 
Obr. 26 Reálný uzavřený akustický subsystém - módy 1, 2, 3 
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a) b) c) 
Obr. 27 Reálný uzavřený akustický subsystém - módy 4, 5, 6 
 
a) b) c) 
Obr. 28 Reálný uzavřený akustický subsystém - módy 7, 8, 9 
 
a) b) 
Obr. 29 Reálný uzavřený akustický subsystém - módy 10, 11 
 
Obr. 30 Měřítko modální analýzy - reálný uzavřený akustický subsystém 
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4.2.1.4 Výpočet vlastních frekvencí reálného modelu pomocí 
MKP – otevřený systém 
 
V předchozích kapitolách byl uvažován vnitřní akustický prostor počítače jako 
uzavřený systém. Akustický subsystém reálného počítače je svým charakterem ovšem 
otevřený. Počítačová skříň obsahuje obvykle velké množství různých otvorů a průduchů, 
které zajišťují interakci tohoto systém s okolním prostředím. V této kapitole je proto 
uvažován tento akustický subsystém jako otevřený. Cílem této kapitoly je zjistit, jaký je 
rozdíl frekvencí a tvarů módů mezi otevřeným a uzavřeným systémem, dále byl zkoumán 
vliv olemování výstupních otvorů na tvary a frekvence módů. 
Otevřeným koncem tohoto systému rozumíme místo, ve kterém je hluk vyzařován 
z počítače do okolního prostředí. V této simulaci se toto místo se nachází na zadní straně 
počítačové skříně. Pro výpočet byly uvažovány dvě možnosti provedení olemování místa. 
První varianta počítá s konstrukcí průduchů jako lemu, vyvedeného směrem od skříně do 
volného okolního prostoru. Druhá varianta počítá s konstrukcí průduchů jako lemů, které 
jsou vyvedeny směrem do vnitřního akustického prostoru počítače. Obě výše uvedené 
varianty jsou znázorněny na Obr.31 
 
a) lem vyvedený směrem ven b) lem vyvedený směrem dovnitř 
Obr. 31 Provedení průduchů 
  
     Na takto vytvořené modely byla poté nanesena výpočetní síť (Obr.32). Pro výpočet byla 
vybrána čistě akustická podoba prvku FLUID30. Vlastnosti prvku jsou uvedeny v tab.6. 
Nanesená síť byla typu free, tvar prvku trojstran, délka hrany prvku byla zvolena jako 
v předchozích kapitolách 0,015m. Metoda výpočtu byla použita Block Lanczos, hledány 
byly módy v rozsahu 0Hz  až  1kHz. Na  otevřeném  konci  byl položen  akustický 
tlak p = 0Pa. 
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Tab. 6 Vlastnosti akustického elementu – Reálný model – otevřený systém 
FLUID30 – Vzduch 
Referenční tlak              [Pa] 2e-5
Hustota                           [kg/m3] 1,2 
Rychlost šíření zvuku    [m/s] 343 
 
 
 
 
a) průduchy vedené ven b) průduchy vedené dovnitř 
Obr. 32 Modely akustického prostoru 
 
      Jako první byla počítána varianta, ve které jsou průduchu vedené směrem ven do 
okolního akustického prostředí (Obr.31a, Obr.32a). Frekvence a tvary kmitů módů 
akustického substému spočítané programem Ansys jsou uvedeny níže v Tab.7, respektive 
na obrázcích níže. 
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Tab. 7 Frekvence módů - otevřený systém – průduchy ven 
Pořadí módu Frekvence módu
[Hz] 
0 0 
1 61,95 
2 422,02 
3 465,58 
4 613,85 
5 724,16 
6 750,33 
7 851,08 
8 872,87 
9 911,19 
10 935,93 
11 970,59 
  
Pomocí modální analýzy bylo nalezeno v rozsahu 0Hz až 1kHz celkem 11 módů. U 
těchto módů již nelze z výpočtu určit o jaký typ módů se jedná. Pokud by jsme chtěli určit 
typ módu, lze tak udělat pouze subjektivně na základě grafické podoby tvaru kmitu. U 
tohoto případu vzniká otvorem první mód již při nízké frekvenci a budí se v okolí 
průduchu. Protože je hluk o nízké frekvenci mnohem složitější utlumit, je možné 
klasifikovat tento mód jako potenciálně nebezpečný. Grafické znázornění tvarů kmitů je na 
obrázcích níže. Módy byly vykresleny pomocí izoploch. Všechny níže uvedené obrázky 
mají stejné měřítko. Veškeré výsledky simulace byly normovány vzhledem k jedničce 
(Obr.37). 
 
 
a) b) c) 
Obr. 33 Reálný otevřený akustický subsystém – lemy ven - módy 1, 2, 3 
Bc. Čeněk Nešetřil 4. Modelování šíření hluku pomocí MKP Diplomová práce 
42 
 
 
a) b) c) 
Obr. 34 Reálný otevřený akustický subsystém – lemy ven - módy 4, 5, 6 
 
a) b) c) 
Obr. 35 Reálný otevřený akustický subsystém – lemy ven - módy 7, 8, 9 
 
a) b) 
Obr. 36 Reálný otevřený akustický subsystém – lemy ven - módy 10, 11 
 
Obr. 37 Měřítko modální analýzy - reálný otevřený akustický subsystém – lemy ven 
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     Jako druhá byla počítána varianta, ve které jsou průduchu vedené směrem do 
akustického prostoru počítače (Obr.31b, Obr.32b). Frekvence a tvary jednotlivých módů, 
spočítané programem Ansys jsou uvedeny níže v Tab.8, respektive na obrázcích níže. 
 
Tab. 8 Frekvence módů - otevřený systém – průduchy vně 
Pořadí módu Frekvence módu [Hz] 
0 0 
1 118,64 
2 431,35 
3 496,42 
4 636,43 
5 726,96 
6 750,76 
7 852,77 
8 886,78 
9 928,38 
10 946,32 
11 985,31 
 
     Pomocí modální analýzy bylo nalezeno v rozsahu 0Hz až 1kHz celkem 11 módů. U 
těchto módů již nelze z výpočtu určit o jaký typ módů se jedná. Pokud by jsme chtěli určit 
typ módu, lze tak udělat pouze subjektivně na základě grafické podoby tvaru kmitu. U 
tohoto případu vzniká otvorem první mód již při nízké frekvenci a budí se v okolí 
průduchu. Grafické znázornění tvarů kmitů je na obrázcích níže. Módy byly vykresleny 
pomocí izoploch. Všechny níže uvedené obrázky mají stejné měřítko. Veškeré výsledky 
simulace byly normovány vzhledem k jedničce (Obr.37). 
 
a) b) c) 
Obr. 38 Reálný otevřený akustický subsystém – lemy dovnitř - módy 1, 2, 3 
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a) b) c) 
Obr. 39 Reálný otevřený akustický subsystém – lemy dovnitř - módy 4, 5, 6 
 
a) b) c) 
Obr. 40 Reálný otevřený akustický subsystém – lemy dovnitř - módy 7, 8, 9 
 
a) b) 
Obr. 41 Reálný otevřený akustický subsystém – lemy dovnitř - módy 10, 11 
 
Obr. 42 Měřítko modální analýzy - reálný otevřený akustický subsystém – lemy dovnitř 
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      Nyní je možno porovnat vlastní frekvence uzavřeného a otevřeného akustického 
systému (Obr.43). Z grafu uvedeného níže je patrné, že u otevřeného akustického systému 
vzniká první mód při výrazně nižší frekvenci než u systému uzavřeného. Protože tlumící 
vlastnost pohltivých materiálů je na nízkých frekvencích výrazně nižší něž na vyšších, je 
možno tyto vzniklé módy klasifikovat jako potencionálně nebezpečné. Dále je patrné, že 
s rostoucí frekvencí módů klesá rozdíl frekvencí mezi otevřeným a uzavřeným systémem, 
který je od hranice 800Hz téměř minimální.  
     U otevřeného systému dochází vlivem rozdílných konstrukcí průduchů k posunu 
frekvencí jednotlivých módů. Největší rozdíl mezi frekvencemi je u prvního módu. 
S rostoucí frekvencí se tento rozdíl minimalizuje. V rozmezí 700Hz až 850Hz jsou tyto 
frekvenci téměř stejné, u ostatních frekvencí dochází k menším rozdílů. Jak konstrukce 
průduchů ovlivňuje tvary módů je patrné z obrázků uvedených výše. 
 
 
Obr. 43 Vlastní frekvence 
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4.2.2 Výsledky harmonické analýzy 
 
Cílem této kapitoly bylo pomocí MKP modelovat šíření hluku uvnitř osobního počítače 
a jeho šíření do okolí. Kapitola je složena ze dvou částí. V první části byla sledována 
citlivost umístění zdroje hluku na množství hluku vyzařovaného do okolí výstupem 
větracího otvoru, stěny počítače byly pří tomto výpočtu považovány za téměř dokonale 
odrazivé. Druhá část je svým charakterem podobna první, uvažujeme v ní ovšem použití 
zvukově pohltivých materiálu. Dosažené výsledky jsou interpretovány jak v podobě 
grafické, tak i pomocí číselných hodnot. Výsledkem této kapitoly je nalezení optimální 
polohy zdroje hluku a vhodnost použití a umístění zvukově pohltivých materiálů. 
Model akustického prostoru je svými rozměry shodný se situací v kap.4.1 obr.16. Aby 
bylo možné zjistit množství hluku vyzařovaného do okolí, byl tento prostor rozšířen o 
volný akustický prostor tvaru půlkruhu za počítačem. Poloměrem půlkruhu byla zvolena 
hodnota 220mm. Pro tvorbu tohoto modelu bylo použito klasické prostředí programu 
Ansys. Prostor byl vytvořen pomocí základních modelovacích technik a booleanovských 
operací. 
 
 
Obr. 44 Rozšířený akustický prostor počítače 
 
Buzení bylo zajištěno akustickým tlakem. Pro níže všechny níže uvedené simulace je 
počítáno pouze s jedním zdrojem hluku. V reálném počítači je zdrojů hluku více, pro cíle 
těchto simulací je však jeden zdroj hluku dostačující. Hodnota budícího tlaku byla zvolena 
1Pa, která dle vzorce (6) uvedeného v kap. 4.1.2 odpovídá hodnotě 86dB. Velikost zdroje 
hluku odpovídá velikosti běžně používaných ventilátorů. Simulace šíření hluku a 
Referenční místo
Fluid130
Buzení 
Fluid30 
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vyzařování hluku do okolí počítače byla provedena pro dvě různé frekvence. Na základě 
poznatků zjištěných v [6] byla jako zásadní frekvence zvolena frekvence 300Hz, která je 
mezi ostatními frekvencemi celého spektra z hlediska vyzařování hluku do okolí 
dominantní. Jako druhá, referenční, frekvence byla zvolena frekvence 1kHz. Tato 
frekvence byla vybrána pro možnost porovnání údajů množství vyzařovaného hluku 
z počítače do okolí. Pro zjištění hodnoty hluku vyzařovaného do okolí, bylo v prostoru 
volného akustického pole za počítačem vybráno referenční místo (Obr.44), ve kterém byly 
odečítány výsledné hodnoty akustického tlaku v (Pa), které byly pro lepší srozumitelnost 
přepočítány na hodnoty v logaritmickém měřítku (dB). 
 
4.2.2.1 Modelování vyzařování hluku – vnitřní povrchy 
téměř dokonale odrazivé 
 
Cílem této kapitoly je sledovat citlivost polohování zdroje hluku uvnitř počítače na 
množství hluku z počítače vyzařovaného. V této kapitole byla prováděna simulace bez 
použití zvukově pohltivých materiálů. Poloha zdroje hluku (ventilátor) byla měněna ve 
dvou směrech a to horizontálním a vertikálním. Velikost zdroje hluku odpovídá dnes již 
běžně používanému 120mm (120x120x25mm) větráku. V každém směru byla provedena 
simulace pro několik míst (Obr.45). Souřadnice jednotlivých poloh zdroje hluku jsou 
uvedeny pod kótou označující číslo polohy, jejich hodnoty odpovídají vzdálenostem od 
počátku souřadného systému, který byl umístěn v geometrickém středu bočnice počítačové 
skříně a hodnoty souřadnic jsou uvedeny v metrech. Osa x je horizontální, osa y je 
vertikální. 
 Zdrojem hluku bylo pohybováno po straně akustického prostoru, na které se nachází 
základní deska a ventilátor procesoru. Volba této strany byla s ohledem na současnou 
konstrukci počítačových skříní. Z tohoto obrázku je dále patrné, že polohy 2 a 5 jsou 
totožné a proto pro ně byl proveden pouze jeden výpočet. Kóty poloh zdroje hluku udávají 
souřadnici, ve které se nachází osa (střed) ventilátoru vzhledem k počátku souřadného 
systému. Pro každou polohu zdroje hluku byla v referenčním místě odečtena hladina 
akustického tlaku. Referenční místo bylo zvoleno na hranici modelovaného volného 
akustické pole s okolním prostředím. Toto místo se tedy nachází na vrcholu půlkruhu 
symbolizující přechod do volného okolního prostředí o poloměru 220mm od místa, kterým 
je vyzařován hluk z počítače do okolí (Obr.44). 
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Obr. 45 Polohy zdroje hluku (rozměry v mm) 
 
Výsledky jsou prezentovány jak v grafické, tak i numerické podobě.  Simulace pomocí 
metody MKP byla prováděna na modelu popsaném v kap.4.2.2. Abychom mohly provést 
simulaci, bylo potřeba na tento model nanést vhodnou výpočetní síť. Na vnitřní akustický 
prostor počítače a volný akustický prostor za počítačem byla nanesena výpočetní síť 
tvořená prvkem FLUID30.  Nyní již byla použita fluid-strukturní varianta tohoto prvku, 
umožňující interakci mezi vzduchem a okolním prostředím. Parametry v uzlu tohoto prvky 
jsou akustický tlak a posuvy ve směru globálních souřadnic. Použití tohoto prvku na celý 
model není ideální, zvyšuje výpočetní nároky, ale pro náš model lze tyto nároky zanedbat. 
Optimální metoda by byla tvorba akustického pole tvořeného z čistě akustických prvků 
FLUID30, na které je následně nanesena vrstva prvku FLUID30, umožňující fluid-
strukturní interakci. Na hranici vyzařování hluku do okolí byla nanesena vrstva 
nekonečného prvku FLUID130, který zamezí odraz hluku o hranici modelu zpět a zabrání 
tak zkreslení výsledků. Nekonečný akustický prvek FLUID130 vyžaduje zadat konstantu, 
určující střed poloměru prvku vůči pevnému globálnímu souřadnému systému modelu. 
Vlastnosti prvků jsou uvedeny v Tab.9. 
Nanesena byla síť typu free, tvar prvku trojhran. Oproti modální analýze byla nyní 
z důvodu snížení výpočetní náročnosti velikost hrany prvku volena 0,02m, což je velikost 
stále dostačující pro výpočty do 1kHz dle podmínky uvedené v kap.4.2.1.2.  
Aby bylo možno zajistit absorpci na stěnách, je potřeba na těchto stěnách akustického 
prostoru povolit impedanci. Impedance nabývá hodnot 0 resp. 1, je-li vypnuta resp. 
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zapnuta. V programu Ansys je absorpce vyjádřena pomocí hraniční admitance (MU). 
Admitance je bezrozměrné číslo, nabývající hodnoty v intervalu od 0 do 1. Nula znamená 
absolutní odrazivost povrchu, jedna značí absolutní pohltivost.  
 
Tab. 9 Modelování vyzařování hluku – vlastnosti akustických prvků 
FLUID30 
Referenční tlak              [Pa] 2e-5 
Hustota                              [kg/m3] 1,2 
Rychlost šíření zvuku     [m/s] 343 
MU 0,1 
 
FLUID130 
Poloměr                         [m] 0,22 
Střed poloměru x, y, z    [m] 0, 0, 0.205 
Hustota                            [kg/m3] 1,2 
Rychlost šíření zvuku     [m/s] 343 
 
Na následujících obrázcích je možno vidět průběhy akustického tlaku porůzné polohy 
zdroje hluku. Hodnoty akustického tlaku byly odečítány v referenčním místě popsaném 
výše. Pro zlepšení interpretace číselných hodnot simulovaných výsledků byly hodnoty 
akustických tlaků (Pa) přepočteny na hodnoty v logaritmickém měřítku (dB). Grafické 
výsledky jsou znázorněny jak pomocí klasického zobrazení, tak i pomocí izoploch. 
 
 
300Hz 
 
 
a) b) 
Obr. 46 300Hz - Zdroj hluku pozice 1 
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a) b) 
Obr. 47 300Hz - Zdroj hluku pozice 2 a 5 
  
a) b) 
Obr. 48 300Hz - Zdroj hluku pozice 3 
 
a) b) 
Obr. 49 300Hz - Zdroj hluku pozice 4 
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a) b) 
Obr. 50 300Hz - Zdroj hluku pozice 6 
 
1kHz 
 
a) b) 
Obr. 51 1kHz – Zdroj hluku pozice 1 
 
a) b) 
Obr. 52 1kHz – Zdroj hluku pozice 2 a 5 
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a) b) 
Obr. 53 1kHz – Zdroj hluku pozice 3 
 
 
a) b) 
Obr. 54 1kHz –  Zdroj hluku pozice 4 
 
a) b) 
Obr. 55 1kHz – Zdroj hluku pozice 6 
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Po dokončení simulací byl pro proveden odečet hodnot akustického tlaku 
v referenčním místě a přepočet tlaku na logaritmické měřítko. Tlak byl odečten pro každou 
pozici zdroje hluku a frekvenci uvedenou na obrázcích výše. Získané hodnoty jsou 
uvedeny v Tab.10. 
 
Tab. 10 Akustické tlaky v referenčním místě 
Poloha zdroje 
hluku 
Akustický tlak  
(Pa) 
Logaritmické měřítko 
 (dB) 
[x ; y] 300Hz 1kHz 300Hz 1kHz 
1[-0,105 ; 0] 0,015822 0,002279 50,0 33,2 
2 a 5 [0 ; 0] 0,022289 0,013744 53,0 48,8 
3 [0,105; 0] 0,009287 0,003016 45,4 35,6 
4 [0 ; 0,105] 0,010216 0,003894 46,2 37,8 
6 [0 ; -0,105] 0,01347 0,015478 48,6 49,8 
 
 
Za předpokladu dokonalé nepropustnosti ostatních stěn počítače, je z hlediska hluku 
vyzařovaného do okolí nejvíce optimální poloha zdroje hluku číslo 3 pro frekvenci 300Hz 
a poloha číslo 1 pro frekvenci 1kHz. Naopak nejhorší polohy zdroje hluku se zdají být 
polohy 2 (resp. 5 ) pro frekvenci 300Hz a poloha 6 pro frekvenci 1kHz. U reálného 
počítače ovšem není možno dosáhnout absolutní nepropustnosti ostatních stěn. V těchto 
simulacích je také počítáno pouze s jedním zdrojem hluku, ale skutečný počítač obsahuje 
zdrojů hluků více. Z výše uvedených důvodů je možné, že výsledky měřené na reálném 
počítači mohou být odlišné. 
 
4.2.2.2 Vliv obložení vnitřních ploch zvukově pohltivým 
materiálem na vyzařovaný hluk – výsledky modelování 
MKP 
 
V této kapitole byla řešena velikost hluku vyzařovaného do okolí v případě použití 
zvukově pohltivých materiálů. V předchozí kapitole byly pomocí metody MKP nalezeny 
optimální polohy zdroje hluku pro frekvence 300Hz a 1kHz. Nyní  byly pro tyto frekvence 
a jim odpovídající polohy zdroje hluku simulovány účinnosti použití zvukově pohltivého 
materiálu. Pro každý z výše uvedených případů byly simulovány účinnosti čtyř rúzbých na 
sobě nezávislých poloh zvukově pohltivého materiálu. Jednotlivé polohy zvukově 
pohltivého materiálu (fialová barva) jsou znázorněny na obrázcích níže. 
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a) b) 
Obr. 56 Absorpční materiál – Boční stěna a přední čelo 
 
 
a) b) 
Obr. 57 Absorpční materiál – Spodní plocha a rohy 
 
Pro absorpční materiál byla potřeba stanovit hodnota konstanty MU, která v Ansysu 
značí pohltivost materiálu. Protože tlumící schopnosti materiálu jsou proměnlivé 
v závislosti na frekvenci, je potřeba stanovit MU pro obě frekvence. Obecně platí, že 
materiály mají vyšší pohltivou schopnost na vysokých frekvencích a s klesající frekvencí 
absorpční schopnost klesá. Jako absorpční materiál byla zvolena 10mm tlustá vrstva 
skleněnovláknové pěny. Tento materiál má velikost MU = 0,59 (pro frekvenci 300Hz), 
resp. MU = 0,73 (pro frekvenci 1kHz) – viz postup výpočtu koeficientu absorpce v [2] . 
Materiálové charakteristiky použité pro simulaci jsou shrnuty v Tab.11. 
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Tab. 11 Vlastnosti akustických prvků – absorpční materiály 
FLUID30 
Referenční tlak               [Pa] 2e-5 
Hustota                           [kg/m3] 1,2 
Rychlost šíření zvuku     [m/s] 343 
MU 0,1 
MU (300Hz) 0,59 
MU (1kHz) 0,73 
 
FLUID130 
Poloměr                          [m] 0,22 
Střed poloměru x, y, z    [m] 0, 0, 0.205
Hustota                           [kg/m3] 1,2 
Rychlost šíření zvuku     [m/s] 343 
 
     Získané průběhy akustických tlaků jsou zobrazeny na obrázcích níže. Grafické výsledky 
jsou znázorněny jak pomocí klasického zobrazení, tak i pomocí izoploch. 
 
Poloha č.3, f = 300Hz 
 
 
a) b) 
Obr. 58 300Hz - Absorpční materiál poloha 1 
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a) b) 
Obr. 59 300Hz - Absorpční materiál poloha 2 
 
 
a) b) 
Obr. 60 300Hz - Absorpční materiál poloha 3 
 
 
a) b) 
Obr. 61 300Hz - Absorpční materiál poloha 4 
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Poloha č.1, f = 1kHz 
 
 
a) b) 
Obr. 62 1kHz - Absorpční materiál poloha 1 
 
a) b) 
Obr. 63 1kHz - Absorpční materiál poloha 2 
 
a) b) 
Obr. 64 1kHz - Absorpční materiál poloha 3 
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a) b) 
Obr. 65 1kHz - Absorpční materiál poloha 4 
 
     Po dokončení simulace byly odečteny hodnoty akustických tlaků v referenčním místě 
pro výše uvedené simulace. Získané hodnoty byly zaznamenány do  Tab.12. Hodnoty byly 
odečteny v podobě akustického tlaku (Pa), ale pro lepší srozumitelnost byly přepočteny na 
logaritmické měřítko (dB). 
 
Tab. 12 Akustické tlaky v referenčním místě - absorpční materiál 
 
Poloha absopční 
vrstvy 
300Hz 1kHz 
Akustický 
tlak (Pa) 
Logaritmické
 měřítko (dB)
Akustický  
tlak (Pa) 
Logaritmické
 měřítko (dB)
Boční stěna 0,009226 45,3 0,000463 19,3 
Přední čelo 0,010844 46,7 0,004309 38,7 
Spodní plocha 0,006704 42,5 0,005609 41,0 
Rohy 0,009363 45,4 0,002119 32,5 
 
     Zjištěné hodnoty odpovídají předpokladu dokonalé nepropustnosti ostatních stěn 
počítače. Simulované hodnoty poukazují na fakt, že ideální poloha absorpční vrstvy je 
rozdílná pro každou frekvenci. Z tohoto lze odvodit závěr, že použití absorpčních materiálů 
není nejvhodnější způsob snižování hluku vyzařovaného do okolí. Navíc u některých poloh 
absorpčního materiálu dokonce dochází k nárůstu hluku vyzařovaného do okolí oproti 
situaci, ve které absorpční materiál použit nebyl. Zvýšení hluku vyzařovaného do okolí 
může mít za následek fakt, že šíření zvuku je složitý děj. V prostoru probíhá mezi vlnami 
zvuku mnoho odrazů, lomů a interferencí. Tyto interference, podílející se na celkovém 
akustickém poli, mohou být buď konstruktivní, nebo destruktivní. Při použití absorpčního 
materiálu může docházet ke stavům, ve kterých dochází k útlumu, nebo úplnému zániku, 
vln, které se svým charakterem podílejí destruktivně na výsledném akustickém poli.  
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5. Hluk   vyzařovaný   počítačem   –   výsledky 
experimentálních měření 
 
Jedním z cílů zéto práce bylo posouzení vlivu polohování zdroje hluku na množství 
hluku vyzařovaného do okolí. Tímto experimentem měl být zjištěn rozdíl mezi výpočty 
pomocí MKP na zjednodušeném problému oproti stavu reálnému. Reálným stavem 
rozumíme takový stav, ve kterém je v počítače více zdrojů hluku, stěny počítače nejsou 
dokonale nepropustné, v okolí se vyskytuje určitá hladina hluku na pozadí a vnitřní 
akustický prostor počítače je tvarově složitější, obsahující více zábran a překážek, 
způsobující odrazy a lomy vln zvuku. Měření probíhalo na počítačové sestavě, která byla 
zároveň předlohou pro tvorbu počítačového modelu (Obr.15, kap. 4.1). 
5.1 Měření 
 
Měřena byla hladina hluku v referenčním místě za počítačem. Buzení bylo zajištěno 
jak pevnými zdroji hluku, které obsahuje každý počítač (zdroj, větřák procesoru atd.), tak i 
pomocí přípravku s přídavným ventilátorem, kterým bylo pohybováno v horizontálním a 
vertikálním směru uvnitř počítačové skříně. Dále byla měřena citlivost změny hluku na 
směrovosti zdroje hluku. Tato citlivost byla měřena tak, že bylo přípravkem otáčeno o 90°.  
Měřeny byly dva případy. V prvním případu byla měřena hladina hluku v 
referenčním místě bez použití absorpčního materiálu. U tohoto případu nás zajímala 
hladina vyzařovaného hluku v závislosti na změně polohy a směru zdroje hluku. Druhý 
případ byl měření hladiny hluku v referenčním místě v případě použití různých druhů a 
poloh  absorpčních materiálů. V tomto případě byla vybrána pouze jedna poloha zdroje 
hluku, která se nacházela na úrovně geometrického středu bočnice skříně. U této polohy 
byla také měřena citlivost na změnu směru zdroje hluku.  I nyní nás zajímala hladina 
vyzařovaného hluku v závislosti na změně druhu a polohy absorpčního materiálu.  
Měření bylo provedeno pomocí hlukoměru Brüel & Kjaer. Měřící soustava je 
znázorněna na Obr.66. Snímač hlukoměru se nacházel ve vzdálenosti 300mm od středu 
zadního čela počítače. Měření probíhalo ručně, bez použití počítače. Hodnoty byly 
odečítány přímo z displeje hlukoměru, zaznamenávány na papír a poté přepsány do tabulek 
uvedených níže. Počítačová skříň byla upravena tak, aby umožňovala pohyb přípravku 
s ventilátorem v horizontálním a vertikálním směru. Použit byl ventilátor firmy Superred o 
rozměrech 80x80x25mm. Ventilátor byl napájen DC 12V napětím pomocí zdroje počítače. 
Hlučnost ventilátoru byla 30dB, otáčky se nepodařilo zjistit. Jelikož se jedná o starý model 
ventilátoru, nebyly již na stránkách výrobce dostupné přesné informace o hlučnosti 
větráku. Výše uvedená hodnota byla odhadnuta na základě měření hlukoměrem a po 
průzkumu hlučnosti rozměrově podobných současných větráků od ostatních výrobců.  
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a) b) 
Obr. 66 Hlukoměr a měřící soustava 
 
Měření probíhalo v několika dnech a  bylo prováděno v zasedací místnosti Ústavu 
mechaniky těles, biomechaniky a mechatroniky VUT v Brně. Z důvodu absence 
bezdozvukové zvukotěsné komory byla měření prováděna ve večerních hodinách, kdy byl 
již relativně nízký okolní hluk. Přes veškerá dostupná opatření mohl okolní ruch ovlivnit 
výsledky měření.  
Hluk byl měřen pomocí dvou frekvenční vážení a to A (IEC 651) a All pass. Pro každý 
filtr byly měřeny údaje SPL (maximální efektivní hodnota v intervalu 1s) a LEQ 
(ekvivalentní úroveň hluku). Na začátku každého měření byl nejdříve změřen hluk pozadí,  
poté již probíhalo samotné měření.  
 
5.1.1 Měření hluku bez použití absorpčních materiálů 
 
V této části byla měřena hladina hluku vyzařovaného z počítače do okolí pro různé 
polohy zdroje hluku bez použití absorpčních materiálů. Zdrojem hluku (ventilátorem) bylo 
pohybováno pomocí přípravku v horizontálním a vertikálním směru počítače. Pro každý 
směr byla zvolena tři místa, pro která byl proveden odečet hodnot hluku v referenčním 
místě. Situace a polohy zdroje hluku jsou uvedeny na Obr.67. Souřadnice jednotlivých 
poloh reprezentují vzdálenost středu ventilátoru od počátku souřadného systému, který je 
situován vzhledem ve středu bočnice počítače. Hodnoty souřadnic jsou uvedeny v metrech. 
Osa x je horizontální, osa y je vertikální a osa z vystupuje ven z papíru proti čtenáři.Pro 
každou polohu byla také měřena citlivost změny hluku v závislosti na směrovosti zdroje 
hluku. Směrovost zdroje hluku byla zajištěna pomocí přípravku, na kterém byl přidělán 
přídavný větrák. Přípravkem byly otáčeno o 90° okolo osy přípravku. Tímto otáčením 
rozumíme orientaci větráku nejdříve v rovině xy a následným pootočením orientaci 
v rovině yz. 
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Obr. 67 Experimentální měření - zdroje hluku (rozměry v mm) 
 
Samotnému měření předcházelo měření velikosti hluku na pozadí. Po naměření 
těchto hodnot již bylo přikročeno k měření hluku. Délka jednoho měření byla stanovena na 
dobu 30-ti sekund. Tato doby je dostačující pro ustálení hodnot měření a získání 
pravdivých údajů.  Hodnoty zaznamenané pomoci hlukoměru v referenčním místě byly 
zaspány do tabulek uvedených níže. 
 
Tab. 13 Hluk na pozadí - měření č.1 
 SPL (dB) LEQ (dB)
ALL PASS 54,8 55,5 
A 33,4 28,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Čeněk Nešetřil 5. Experimentální měření Diplomová práce 
62 
 
Tab. 14 Experimentální měření - hladiny hluku vyzařovaného do okolí 
  FILTR 
  ALL PASS A 
Poloha zdroje hluku SPL [dB] LEQ [dB] SPL [dB] LEQ [dB]
 
 
Větrák v rovině
xy 
1 [-0,005 ; -0,105] 58,2 58,9 48,8 43,8 
2 [-0,005 ; -0,015] 58,6 56,9 46,8 43,7 
3 [-0,005 ; 0,145] 56,7 56,7 43,4 42,6 
4 [-0,115 ; -0,075] 62,3 63,3 42,0 42,4 
5 [0,005 ; -0,075] 66,6 63,1 49,6 43,4 
6 [0,125 ; -0,075] 58,8 58,1 43,5 43,1 
 
 
Větrák v rovině
yz 
1 [-0,005 ; -0,105] 59,1 57,9 44,3 43,8 
2 [-0,005 ; -0,015] 57,5 59,5 46,8 44,5 
3 [-0,005 ; 0,145] 57,7 56,2 46,8 43,4 
4 [-0,115 ; -0,075] 56,6 60,6 42,6 42,2 
5 [0,005 ; -0,075] 56,7 56,1 46,3 43,2 
6 [0,125 ; -0,075] 57,5 55,1 54,3 43,6 
 
Z výsledků měření je patrné, že volba polohy a směru zdroje hluku v počítači má vliv 
na hodnotu vyzařovaného hluku do okolí. Rozdíl mezi jednotlivými polohami je poměrně 
malý, a proto by se polohování zdroje hluku mělo využívat ještě s jinými metodami 
snižování hluku, převážně s volbou tichých chladicích komponentů již při samotném 
návrhu počítače. Měření bylo do jisté míry ovlivněno absencí ideální zvukotěsné komory, 
proto se skutečné hodnoty mohou nepatrně lišit. 
 
5.1.2 Měření hluku v případě aplikace absorpčních materiálů 
 
V této části byly měřeny hodnoty hluku vyzařované z počítače do okolí v případě 
použití různého druhu a různého umístění vrstev absorpčních materiálů. Pro toto měření 
byla zvolena pouze jedna poloha zdroje hluku a to poloha 2 o souřadnicích                  
[-0,005 ; -0,015] m – viz kap.5.1.1, pro kterou byly v referenčním místě odečítány hodnoty 
hluku. Jako absorpční materiál byl zvolen vatelín a molitan. Se zdrojem hluku bylo jako 
v předchozí kapitole pootáčeno o 90°. Během měření byl zkoumán vliv změny polohy a  
materiálu absorpční vrstvy na množství hluku vyzařovaného do okolí. Jednotlivé umístění 
a materiály absorpční vrstvy jsou znázorněny na obrázcích níže.  
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a) b) 
Obr. 68 Boční stěna - molitan a vatelín 
 
a) b) 
Obr. 69 Molitan zvenčí na zadní a přední stěně 
 
a) b) 
Obr. 70 Molitan uvnitř na zadní a přední stěně 
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Obr. 71 Vatelín v rozích 
 
     Protože bylo toto měření provedeno v jiný den, bylo potřeba nejdříve znovu změřit hluk 
na pozadí. Po naměření hodnot hluku na pozadí již bylo možno přikročit k měření hluku. 
Délka jednoho měření byla stanovena na dobu 30-ti sekund. Tato doby je dostačující pro 
ustálení hodnot měření a získání pravdivých údajů.  Hodnoty zaznamenané pomoci 
hlukoměru v referenčním místě byly zaspány do tabulek uvedených níže. 
Tab. 15 Hluk na pozadí - měření č.2 
 SPL (dB) LEQ (dB)
ALL PASS 57 53,7 
A 25,1 31,5 
 
Tab. 16 Hladiny hluku - absorpční materiál 
  Molitan –  
boční stěna 
Vatelín – 
boční stěna 
Molitan – 
čela zevnitř 
Molitan – 
čela zvenku 
Vatelín – 
rohy 
Filtr Směr 
větráku 
SPL 
(dB) 
LEQ 
(dB) 
SPL 
(dB) 
LEQ 
(dB) 
SPL 
(dB) 
LEQ 
(dB) 
LEQ 
(dB) 
SPL 
(dB) 
SPL 
(dB) 
LEQ
(dB) 
ALL PASS rovina xy 59,8 56,9 56,4 53,4 70,9 68,2 68,2 63,0 53,2 55,2 
 rovina yz 63,6 62,3 54,9 58,9 68,0 67,8 67,3 64,3 53,5 54,7 
A rovina xy 50,0 42,7 41,1 41,3 53,9 42,5 41,5 41,7 43,3 42,4 
 rovina yz 42,3 43,3 42,3 42,4 41,9 41,5 43,7 41,8 44,2 42,6 
 
Z naměřených hodnot je patrné, že materiál absorpční vrstvy a její poloha má značný 
vliv na hluk vyzařovaný do okolí. Dále je také patrné, že i směr zdroje hluku hraje 
nezanedbatelnou roli. Obecně lze říci, že pokud je větrák orientován proti boční stěně 
(rovina xy), jsou hodnoty vyzařovaného hluku mnohem menší, něž když je orientován 
směrem k průduchům (rovina yz). Vatelín se na základě naměřených hodnot,jeví jako 
materiál s větším absorpčním účinkem při uvažování hluku o širokofrekvenčním 
charakteru. Oproti očekávání se jako nejlepší zdá použití vatelínu na odizolování rohů 
počítače. 
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6. Závěr 
 
Cílem této práce byla diskuse vlivu polohy zdroje hluku uvnitř počítače a posouzení 
efektivity aplikace zvukově pohltivých materiálů na hodnotu hluku vyzařovaného do okolí. 
Teoretická rešerše se zabývá vznikem, šířením a působením hluku. Další část se skládá z 
přehledu různých možností odhlučnění počítače se zaměřením na aktivní a pasivní způsoby 
chlazení, hlavní pozornost je zaměřena na současně vyráběné tiché chladiče. Zároveň je 
poukázáno na to, že z hlediska hlučnosti jsou účinná technologická řešení zaměřená na 
snižování taktu procesoru v klidu a dynamické regulování otáček větráků podle aktuálního 
zatížení procesoru. 
Pomocí konečnoprvkového programu Ansys byla provedena simulace šíření 
akustického tlaku uvnitř skříně počítače a vyzařování tlaku do okolí. Nejprve byla 
aplikována modální analýza s cílem zjištění vlastních frekvencí vnitřního prostoru. 
Součástí modální analýzy bylo simulovat rozdíl mezi vlastními frekvencemi pokud uvažuje 
akustický subsystém za uzavřený, nebo otevřený. U otevřeného akustického systému byl 
simulován vliv změny vlastních frekvencí na provedení průduchu. Ukázalo se, že rozdíl 
mezi uzavřeným a otevřeným subsystémem je nejvíce patrný v oblasti prvního módu, kde 
je frekvenční rozdíl největší. Dále se ukázalo, že s rostoucí frekvencí klesá frekvenční 
rozdíl jednotlivých módu mezi otevřeným a uzavřeným subsystémem. Také se ukázalo, že 
konstrukce průduchů má vliv na frekvence vlastních módů.  
Pomocí harmonické analýzy byla provedena simulace vyzařování hluku z počítače pro 
dvě frekvence (300Hz a 1kHz) pro různé polohy zdroje hluku umístěné podél horizontální 
a vertikální osy počítače. Pro optimální polohu zdroje hluku pro každou frekvenci pak byla 
provedena simulace bložení vnitřních ploch počítače zvukově pohltivými materiály.  
Simulace ukázaly, že na čelech počítače, případně v rozích počítače dohází 
k významným hodnotám akustických rychlostí a případné realizace protihlukového 
opatření by měla být realizována právě v těchto místech. Hodnota vyzařovaného hluku 
přitom byla značně citlivá na polohu zdroje hluku uvnitř počítače. Rozdíly vyzařovaného 
hluku do okolí pro simulované frekvence jsou uvedeny v Tab.10. Obecně lze konstatovat, 
že hladina vyzařovaného hluku téměř všech poloh zdroje hluku je pro frekvenci 300Hz dle 
předpokladu výrazně vyšší něž pro frekvenci 1kHz. 
Z hlediska obkládání vnitřních stěn počítače zvukově pohltivým materiálem se zdá být 
tito protihlukové opatření na nízkých frekvencích málo účinné. Pro dosažení výraznějšího 
efektu by vrstva absorpčního materiálu zřejmě musela být poměrně silná k čemuž jednak 
není uvnitř počítače dostatek prostoru a jednak by to zřejmě mohlo vést ke snížení 
účinnosti chlazení. Z tohoto důvodu by mělo být dosaženo tichého počítače pomocí 
vhodně voleného chladicího systému. Pozornost by měla být věnována všem otvorům, 
pomoci kterých dochází k vyzařování hluku do okolí. Tyto otvory by měly být orientovány 
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v na zadním panelu skříně počítače, aby nedocházelo k přímému vyzařování hluku přímo 
ve směru k uživateli. 
Poslední částí diplomové práce bylo experimentální měření hluku reálné počítačové 
sestavy pomocí hlukoměru. Měření bylo provedeno pomocí dvou váhový filtrů. Pro každý 
filtr byly měřeny hodnoty SPL a LEQ při a bez použití filtru A. Nejdříve bylo změřen hluk 
pro šest různých poloh umístění chladicího větráku bez použití zvukově pohltivých 
materiálů. Pro tato měření byla zároveň měřena změna vyzařovaného hluku při natáčení 
osy větráku tj. byl testován vliv směrovosti vyzařování zdroje hluku. Výsledky 
experimentálního měření jsou uvedeny v Tab.14. Naměřené výsledky poukazují na fakt, že 
množství hluku vyzařovaného do okolí je poměrně citlivé na změnu polohy a směru zdroje 
hluku. Změna množství vyzařovaného hluku do okolí se pohybovala od relativně nízkých 
hodnot (0,2dB) až po hodnotu 8dB, což již není hodnota, která by mohla být považována 
za zanedbatelnou. 
Dále bylo provedeno měření hluku při aplikaci 2 druhů zvukově pohltivývch materiálů 
(vatelin a molitan). Pro tato měření byla vybrána pouze jedna poloha zdroje hluku, pro 
kterou se také zkoušela citlivost změny hluku na směrovosti zdroje. Výsledky měření 
ukázaly,  že hodnota vyzařovaného hluku je značně citlivá na poloze a směru zdroje hluku. 
Na naměřených hodnotách je patrný rozdíl v účinnosti různých druhů tlumicích materiálů. 
Z naměřených výsledků je zřejmé, že snižování hluku na nízkých frekvencích pouze 
pomocí obkládání stěn počítače zvukově pohltivým materiálem není příliš účinné. Pro 
optimální řešení by zřejmě bylo nutné provést podrobnou počítačovou simulaci s uvážením 
směrovosti zdroje, vlivu přítomnosti zdroje na modální vlastnosti akustického subsystému 
a na polohu míst s vysokými hodnotami akustických rychlostí v blízkosti stěn počítače.  
Z hlediska vlivu polohy zdroje na vyzařovaný hluk by mohla být zajímavá diskuse 
působení více zdrojů hluku naráz tj. studium možnosti snižování hluku destruktivní mi 
interferencemi  v místech otvorů pro příchod a výstup chladicího vzduchu. 
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Seznam použitých zkratek, symbolů a jednotek 
 
Symbol Název veličiny Jednotka
Lp Hladina akustického tlaku dB 
T Teplota °C 
T Perioda s 
U Napětí V 
c Rychlost šíření zvuku v plynech m/s 
f Frekvence Hz 
k, m, n Pořadová čísla příslušných harmonických - 
lx, ly, lz, Rozměry prostoru m 
p Akustický tlak Pa 
pb Hladina barometrického tlaku Pa 
p0 Amplituda akustického tlaku Pa 
r Polohový vektor akustické vlny v prostoru m 
u Akustická výchylka m 
v Akustická rychlost m/s 
x Vzdálenost od počátku m 
Φ Úhel dopadu (resp. odrazu) zvukového paprsku ° 
α, β, γ Úhel, který svírá směr zvukového paprsku s souřadným systémem ° 
μ Poissonova konstanta - 
μ 0 Amplituda akustické výchylky m 
ρ Hustota okolního prostředí kg/m3
λ Vlnová délka m 
ω Vlastní úhlový kmitočet 1/s 
τ Čas s 
φ0 Fázový úhel rad 
MU Pohltivost materiálu - 
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